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RESUMO

Os tijolos de barro ndo queimados, conhecidos como blocos de adobe, sdo produzidos a
partir de barro cru, secos ao ar livre e podem ser estabilizados com aditivos quimicos.
Geralmente, incorporam fibras naturais ou sintéticas e residuos como agregados. A técnica
de fabricacdo de adobe tem raizes histéricas e pode ser uma alternativa mais sustentavel em
comparagdo com as técnicas contemporaneas. No entanto, trata-se de um tipo de construgéo
vulnerdvel as intempéries, especialmente a agua. A estabilizacdo dessas estruturas é
importante para o seu desempenho, uma vez que visa aprimorar determinadas propriedades
mecanicas e fisicas. O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da combinacéo
de dois subprodutos (casca de arroz e 6leo de cozinha usado) na estabilizacdo dos blocos de
adobe em relacéo as propriedades fisicas e mecénicas. O estudo fundamentou-se em uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) e a fase experimental foi realizada no laboratério
de mecénica dos solos da Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta (FEG), da
Unesp, seguindo as Normas da ABNT correlatadas ao tema da pesquisa. Os testes de
caracterizacdo do solo indicaram que os parametros granulométricos estavam dentro dos
limites minimos necessarios para a producdo dos blocos de adobe, sem a necessidade de
correcdo granulométrica. Para avaliar a utilizacdo experimental dos residuos na estabilizacdo
dos blocos de adobe, a casca de arroz foi empregada nas proporcdes (em relacdo ao peso do
solo seco) de 0,3% e 0,6% combinadas com 1% de éleo de cozinha usado. Ainda foram
testadas as mesmas propor¢des com 20% de areia. Os resultados obtidos ndo ficaram em
conformidade com NBR 16814/2020 para blocos de adobe nos tragos testados quanto a
resisténcia a compressdo. Observou-se que a composicdo contendo 0,3% de casca de arroz,
combinada com 1% de 6leo de cozinha usado, obteve o melhor valor de resisténcia a
compressdo apds 120 dias de cura, registrando 0,83 MPa. Nos ensaios de absor¢do de agua,
a adicdo de 6leo melhorou o desempenho em relacdo a absorcdo capilar, embora tenha
reduzido a resisténcia mecanica. Os resultados mais favoraveis foram alcan¢ados com uma
taxa de absor¢do de 16% composta por 0,3% de casca de arroz, 1% de 6leo de cozinha e
20% de areia na mistura. Além disso, a composicdo contendo 0,3% de casca de arroz, 1%
de 6leo de cozinha usado e sem adicdo areia apresentou uma taxa de absorcdo de 18,60%
apos 120 dias de cura, atendendo as diretrizes normativas. O estudo também demonstrou que
a combinacdo de casca de arroz e 6leo de cozinha usado melhorou simultaneamente as
propriedades mecanicas e a absorcdo de agua para esta composic¢do. A proporc¢édo de 0,3%
de casca de arroz resultou no aumento da aderéncia do material as particulas de argila
presentes no solo, reduzindo a porosidade do bloco.

PALAVRAS-CHAVE: Bloco de adobe, Reaproveitamento de residuos agricolas, Material
de construcdo sustentavel, Casca de arroz, Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The unfired clay bricks, commonly referred to as adobe blocks, are produced from raw clay,
air-dried, and can be stabilized with chemical additives. Typically, they incorporate natural
or synthetic fibers and waste materials as aggregates. The manufacturing technique of adobe
historical origins and can serve as a potentially more sustainable alternative compared to
contemporary methods. However, it represents a construction type vulnerable to
environmental elements, particularly water. The stabilization of these structures holds
significance for their performance, aiming to enhance specific mechanical and physical
properties. The primary objective of this study is to evaluate the influence of the combination
of two byproducts, namely rice husk and used cooking oil, on the stabilization of adobe
blocks concerning their physical and mechanical properties. The study was based on a
Systematic Literature Review (SLR), and the experimental phase was conduct in the soil
mechanics laboratory of the Faculty of Engineering and Sciences of Guaratingueta (FEG),
Unesp, following the ABNT standards related to the research topic. Soil characterization
tests indicated that the granulometric parameters were within the required minimum limits
for adobe block production, eliminating the need for granulometric correction. To evaluate
the experimental use of waste in stabilizing adobe blocks, rice husk was used in proportions
(in relation to the weight of dry soil) of 0.3% and 0.6% combined with 1% used cooking oil.
The same proportions were also tested with 20% sand. The results obtained did not comply
with NBR 16814/2020 for adobe blocks in the traits tested for resistance to specificity. It
should be noted that the composition containing 0.3% rice husk, combined with 1% used
cooking oil, obtained the best selection resistance value after 120 days of curing, recording
0.83 MPa. In water absorption tests, the addition of oil improved performance in relation to
capillary absorption, although it reduced mechanical resistance. The most developed results
were achieved with an absorption rate of 16% consisting of 0.3% rice husk, 1% cooking oil
and 20% sand in the mixture. Furthermore, the composition containing 0.3% rice husk, 1%
used cooking oil and no added sand showed an absorption rate of 18.60% after 120 days of
curing, meeting regulatory guidelines. The study also demonstrated that the combination of
rice husk and cooking oil used simultaneously improved the mechanical properties and water
absorption for this composition. The proportion of 0.3% rice husk obtained increases the
adhesion of the material to the clay particles present in the soil, reducing the porosity of the
block.

KEYWORDS: adobe block, upcycling of agricultural waste, Sustainable building material,
Rice husk, Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O tijolo de terra crua, conhecido como bloco de adobe, é um dos materiais de construcao
civil mais antigos do mundo, cuja composicdo basicamente leva terra crua e dgua e em alguns
casos palha ou fibras naturais (Torgal, 2009). A terra como material construtivo é empregada
desde a pré-historia e estd em uso em todos os continentes por ser um material largamente
disponivel, acessivel, reciclavel e sustentavel. Seu uso também oferece beneficios ambientais
como a reducdo de energia nos processos construtivos e a diminuigdo das emissdes de gases de
efeito estufa. Além disso, traz vantagens para salde e bem-estar dos ocupantes devido ao
controle de temperatura dentro dos edificios (Bayizitlioglu, 2017).

Com a evolucao das técnicas de arquitetura, estes métodos de construcao foram caindo
em desuso e substituidos por outros materiais de construcdo ditos modernos ou convencionais,
tais como tijolos de barro cozido e materiais cimenticios (Torgal, 2009). Atualmente, o0 que se
observa é um resgate desse material aos processos construtivos, com a vantagem de ser
ecologico, sustentavel, de baixo custo e com facilidade de obtencéo da matéria-prima (Velasco-
Aquino et al., 2020). Esse tipo de construgdo torna-se uma alternativa viavel e sustentavel pela
sua disponibilidade, uma vez que une a viabilidade técnica a econémica sem esquecer o respeito
ao meio ambiente. Além disso, as constru¢des com adobe apresentam-se como opcdo ao déficit
habitacional que atinge diversas popula¢des ao redor do mundo (Danso et al., 2015).

No contexto das construcdes em terra, destaca-se, no ambito brasileiro, a introdugéo das
principais técnicas que abrangem a taipa de pildo, caracterizada por paredes sélidas de terra
comprimida em camadas sucessivas, 0 bloco de adobe, compreendendo um tijolo de barro
frequentemente incorporados com palha, bem como a taipa de méo, constituida por paredes de
barro que s&o ancoradas por meio de vigas e pilares de madeira (ABNT, 2020).

Uma desvantagem dos blocos de adobe é a sua durabilidade, que pode estar associada a
diversos fatores que incluem o uso de solo inadequado e de materiais inapropriados na
composicdo. Isso diminui a vida util da construcdo, principalmente do bloco em contato com a
agua, que pode se deteriorar com o passar do tempo (Eires; Camdes; Jalali, 2017). Diversas
técnicas tém sido avaliadas para a estabilizacdo do bloco de adobe e outros tipos de construcao
com terra bruta, visando mitigar as propriedades de resisténcia mecénica e corrosdo, entre
outras caracteristicas do solo, tornando-o0 mais seguro para a construcao (Ige; Danso, 2022).

Os desafios ambientais como a redugéo do uso de novas matérias primas, da geragédo de

residuos e o gasto energético na producdo de materiais de construcdo incitam a valorizar o0s



materiais locais e 0 uso de residuos agricolas. Alguns residuos agricolas como palhas, fibras,
cascas conferem uma melhoria significativa nas propriedades mecénicas e térmicas dos adobes,
e podem ser uma estratégia para agregar valor ao residuo descartado (Oskouei; Mohammad,;
Madadipour, 2017).

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa foram divididos em objetivo geral e especificos e encontram-

se descritos a segulir.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influéncia da casca de arroz e do 6leo de
cozinha usado nas propriedades fisico-mecanicas de blocos de adobe.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o solo local para avaliar seu potencial na produgdo de blocos de adobe
seguindo a metodologia descrita na NBR 16814/2020;

e Avaliar o efeito das proporcGes de casca de arroz nas propriedades fisico-mecénicas de
blocos de adobe, combinadas com o uso de 6leo vegetal como aditivo.

e Auvaliar 0 impacto da interacéo entre a fracdo de argila do solo, as cascas de arroz e o
6leo vegetal no preenchimento dos poros ou vazios no bloco de adobe, e como essa
interacdo influencia a capacidade de absorcdo de agua e resisténcia mecéanica do bloco.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo descreve os dados compilados pela revisao sistematica da literatura,
conforme as etapas descritas detalhadamente na secdo metodoldgica. A revisdo traz um
panorama atual dos conceitos sobre a economia circular, a reciclagem e o upcycling,
relacionando os conceitos entre si. Ainda nesta secéo, sdo abordadas tecnologias sustentaveis
na construcao civil, materiais feitos a partir de residuos agricolas, residuos agricolas no Brasil
e a casca de arroz, residuo o qual foi empregado neste trabalho. Na secdo subsequente €
realizada uma abordagem conceitual sobre o tijolo de adobe e a variedade de materiais
apontados pela literatura para a estabilizagdo, ressaltando o reaproveitamento de uma
diversidade de residuos agroindustriais, bem como suas principais vantagens em relacdo as

melhorias nas propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos de adobe.

2.1 ECONOMIA CIRCULAR, RECICLAGEM E UPCYCLING

Projec6es mostram que em 2030 a populacdo mundial chegara a 9 bilhdes de habitantes,
0 que significa que havera um aumento significativo no uso de recursos e, consequentemente,
uma ampliagdo da geracgdo de residuos (Weetman, 2019). As perspectivas relacionadas a essas
questdes ambientais, sobre 0 uso de recursos e seu reaproveitamento, sdao abordadas nas
subsecdes e trazem 0s conceitos de economia circular, reciclagem e upcycling, com o objetivo
de associa-los ao contexto da sustentabilidade e seguir um novo modelo de valorizacdo de

residuos.

2.1.1 Economia Circular

Nos Ultimos anos, a economia circular vem se popularizando cada vez mais e seus
principais elementos estdo baseados em fluxos continuos de materiais e energia, ampliando o
ciclo de vida do produto e prolongando seu uso, segundo Ellen MacArthur Foundation (EMF),
2015. Na economia atual (linear) ha uma grande demanda por recursos naturais para fabricacéo
de novos produtos, que apos 0 seu uso sdo descartados sem utilizagdo total do seu potencial. A
fim de propor uma mudanca de pensamento surge a economia circular, na qual os produtos séo
descartados somente em sua Ultima fase de vida, quando se esgotam todas as possibilidades de
uso (Anastasiades et al., 2020).



Na Economia Circular (EC), o objetivo € priorizar os recursos de forma regenerativa,
preservando e ampliando o que ja existe (EMF, 2015). Isso envolve manter os produtos em uso,
atualizando e reparando sempre que possivel, e aproveitando 0s residuos como recurso
(Anastasiades et al., 2020). O produto deve ser utilizado e reutilizado indefinidamente, e todo
seu ciclo de vida deve ser pensado, projetado e otimizado, para que ao final possa ter um fluxo
de desmontagem e reutilizacdo (EMF, 2015). Além disso, deve-se considerar 0 uso de energia
renovavel e evitar substancias tdxicas na fabricacéo, permitindo a reciclagem de produtos pos-
consumo e evitando danos ambientais (Contreras-Lisperguer et al., 2021).

A economia circular vai além da producdo e consumo de bens; busca uma renovagao
capital, social e natural (EMF, 2015). O conceito tem suas bases em sistemas néo lineares,
sistemas vivos, baseados na inteligéncia da natureza, que vém do termo “cradle to cradle” (do
berco ao ber¢o), onde o residuo serve de insumo para novos produtos (Singh et al., 2019). Isso
faz com que o material possa permanecer o0 maior tempo possivel na economia, e ao chegar ao
fim de seu ciclo de vida ainda ser compartilhado ou virar material de upcycling (reaproveitado,
reformado, remanufaturado); s6 entdo deve seguir para reciclagem (Singh et al., 2019).

Porém, o que se observa nas alternativas de reciclagem € que os bens de consumo néo
tém sido projetados com este propdsito. A economia circular vem com o propdsito de
desconstruir o conceito de residuo, com a melhoria de projetos e sistemas que valorizem
materiais naturais que podem ser totalmente recuperados (EMF, 2015). Dessa forma, o residuo
pode ser um recurso de maior valor, com potencial de entrar na cadeia ou ciclo novamente como
novo material (Horodytska; Kiritsis; Fullana, 2020).

Aproveitar o residuo de forma eficiente torna o processo produtivo menos dependente
de novos recursos, possibilitando que tenha um fluxo ciclico e seja reaproveitado até o fim da
vida util (EMF, 2015). Uma vez que o material ndo € reutilizado ou reciclado, as perdas ndo
sdo apenas ambientais; o seu ciclo de vida util fica comprometido, trazendo prejuizos a
economia e o residuo perde seu valor (Blank et al., 2020). Por isso, para que 0s processos de
reciclagem e reutilizacdo sejam vidveis economicamente, € necessario que o residuo tenha valor

agregado e traga beneficios para inddstria (Aliakbari et al., 2021).
2.1.2 Reciclagem e Upcycling
Segundo a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), a reciclagem ¢ “ato ou agdo

de transformar residuos sélidos em novos produtos, ou novas matérias-primas, a partir de

mudangas em suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas”. Trata-se de



reaproveitar os residuos ou materiais ja sem utilidade, recupera-los e transforma-los novamente
em matéria-prima ou insumos para novos produtos (Brasil, 2010).

Nesse processo, 0s materiais ou residuos podem ser utilizados na producéo de itens
semelhantes, ou idénticos, como garrafas de vidro e latas de aluminio (ciclo fechado). Em outras
ocasifes 0s materiais reciclados sdo utilizados para produtos novos (ciclo aberto). Um exemplo
sdo as garrafas plasticas, que podem ser transformadas tanto em garrafas novamente como em
outros produtos como mangueiras e roupas. Em outras ocasides ha recuperacdo de compostos
quimicos (Davis; Masten, 2016).

O artigo 9° da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelece uma ordem de
prioridade a ser observada na gestao e gerenciamento de residuos solidos. Essa orientacdo visa
orientar as praticas sustentaveis e eficientes para lidar com os residuos, promovendo a
sustentabilidade ambiental. Se ndo for possivel evitar, reduzir ou reutilizar, a reciclagem é a
proxima opgao, envolvendo o processo de transformagdo de residuos em novos ou materiais.
Quando as opgdes anteriores ndo sdo aplicaveis, o tratamento dos residuos soélidos é
considerado, incluindo processos que visam reduzir a nocividade dos residuos. Por fim a
disposicdo final é adequada apenas para rejeito, ou seja, residuos que ndo podem ser
recuperados ou tratados de maneira ambientalmente adequada (Brasil, 2010).

Além disso, no &mbito da Economia Circular (EC) e em conformidade com o0s 4R's
(Reduzir, Reutilizar, Recuperar e Reciclar) propostos pela Uni&o Europeia (UE), a reciclagem
é identificada como a etapa final para a eliminacdo (Anastasiades et al., 2020). Além disso, no
contexto da EC e segundo os 4R’s (Reduzir, Reutilizar, Recuperar e Reciclar) propostos pela
Unido Europeia (UE), a reciclagem € a etapa final para o residuo (Anastasiades et al., 2020).
Em ambos os contextos a reutilizacdo é o primeiro processo pelo qual o residuo deve passar,
antes de seguir para reciclagem.

Uma forma de reutilizacdo de residuos é o upcycling, onde os produtos séo
reaproveitados na mesma forma que seriam descartados, sem alteragdes ou com modificacdes
minimas, transformando-os em produtos novos, de boa qualidade, com novos usos e aplicagdes
(Bridgens et al., 2018). O termo upcycling € uma tendéncia que surge com a urgéncia de
preocupacdo ambiental aliada ao uso eficiente dos recursos (Singh et al., 2019). O upcycling é
considerado uma préatica dentro da economia circular, favorecendo que os materiais tenham
fluxos circulares (Singh et al., 2019) e vem com desafio de reaproveitar materiais provenientes
dareciclagem e reintroduzi-los no mercado com valores agregados, possibilitando que o residuo

possa ter uma segunda vida util (Baiani; Altamura, 2018).



O termo upcycling pode ter surgido a partir de uma necessidade premente; por exemplo,
em um cenario em que uma familia possuia recursos limitados, eles recorriam a reutilizagdo de
materiais retirados do lixo para construir sua moradia, além disso, o upcycling pode ser
impulsionado pelo aspecto criativo, na confeccdo de artesanato ou objetos decorativos
(Bridgens et al., 2018). No século passado, as familias tinham poucos recursos; os bens ou
produtos eram utilizados até seu limite de vida util, reparados e reutilizados diversas vezes, e
s6 entdo descartados (Bridgens et al., 2018). E possivel observar que o conceito de upcycling
tem varias abordagens na literatura, sendo discutido tanto por académicos quanto por
empreededores criativos e industrias. Em todas essas pespectivas, destaca-se a conexdo do
upcycling com préticas sustentaveis (Singh et al., 2019).

No upcycling, é possivel revitalizar produtos usados por meio de desmontagem,
limpeza, reparo ou substituicdo de pecas danificadas, resultando em um produto de qualidade
semelhante a um novo. As préticas de upcycling visam dar uma nova utilidade a materiais
descartados ou considerados sem utilidade, criando novos itens de maior valor agregado (Singh
et al., 2019; Horodytska; Kiritsis; Fullana, 2020).

Apesar de terem semelhancas, a reciclagem e o upcycling diferem na maneira como
convertem residuos em materiais reutilizaveis. Enquanto o upcycling faz alteracfes minimas no
material, a reciclagem promove transformacdes de propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas.
Ambos 0s processos, no entanto, contribuem para prolongar o ciclo de vida do produto
(Contreras-Lisperguer et al., 2021). A Figura 1 demonstra as diferencas entre os termos

reciclagem e upcycling.

Figura 1- Diferengas entre os termos reciclagem e upcycling

Reciclagem Upcycling

Fonte: Autora



2.2 TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS NA CONSTRUCAO CIVIL

A quantidade de Residuos da Construcéo Civil (RCC) gerados nos canteiros de obras e
demolicgdes varia conforme a tecnologia construtiva, e depende do aquecimento da economia
do pais. A reutilizagdo de residuos como materiais construtivos pode ser uma op¢éo tanto na
reducdo dos impactos ambientais, quanto na diminui¢do da exploracgao de recursos naturais pelo
setor construtivo (Alnahhal et al., 2021).

Um aspecto importante do uso desses residuos € a grande variedade de materiais, 0s
quais podem ter bom desempenho e permitir diminuigdo dos custos (Bamigboye et al., 2021).
Diversas alternativas de reciclagem de RCC vém sendo utilizadas na construcéo civil, como o
uso de agregados graudos e finos reciclados na formulagdo do concreto, resultando em um
concreto mais sustentavel, que ainda pode receber uma quantidade menor de outros residuos,
como fibras naturais e p6 de vidro (Gebremariam et al., 2021). Outros materiais, como
concretos reciclados, residuos de ceramicas e azulejos, podem ainda ser reaproveitados para
producdo de blocos (Tang et al., 2020).

Uma opcdo viavel e sustentdvel para alguns residuos descartados durante as
construgdes, como residuo de 1& mineral, vidro, madeiras, papeldo, é o uso na fabricacdo de
alguns compdsitos (Sormunen; Karki, 2019). Por exemplo, a 1a mineral, que é frequentemente
utilizada em isolamento térmico em edificios, é considerada um material ndo reciclavel e acaba
sendo enviada para os aterros, causando danos ambientais. Uma possivel solucdo para esse
residuo seria sua reutilizacdo em ceramicas, cimentos, compositos e telhas, pois possui boas
propriedades pozolanicas, além de propriedades térmicas (Sormunen; Karki, 2019).

Diversos estudos vém sendo realizados para reduzir a dependéncia do Cimento Portland
e as emissdes de CO,. Dentre as alternativas estdo o uso de cinzas da industria do éleo de palma
e da casca do arroz, que estdo sendo amplamente pesquisadas. Além de apresentarem
propriedades pozolanicas, estas cinzas também apresentam alto teor de silica, com grandes
possibilidades de substituir parcial ou totalmente o cimento em concretos geopoliméricos
(Alnahhal et al., 2021). Essas cinzas formam um concreto menos denso, devido as propriedades

pozolanicas, deixando-os mais leve e com boa durabilidade (Alnahhal et al., 2021).

2.2.1 Utilizag&o de residuos agricolas na producao de materiais de construcéo

A procura por materiais que sejam viaveis do ponto de vista econdmico e que atendam

as necessidades ambientais € uma tendéncia mundial (Moayedi et al., 2019). Materiais de



origem bioldgica obtidos a partir de residuos agricolas oferecem uma ampla gama de opcbes
para a producéo de itens sustentaveis, eficientes e competitivos em relacdo aos derivados do
petrdleo (Battegazzore et al., 2018). Evidéncias apontam que as fibras vegetais sdo um refor¢o
importante em alguns compdsitos, principalmente por apresentarem celulose na composicéo e
serem um polimero natural (Moayedi et al., 2019). Tanto as fibras naturais como os subprodutos
agricolas apresentam caracteristicas sustentaveis e vantagens ambientais, pois elas podem ser
uma oportunidade para o reaproveitamento do residuo e ainda agregar valor a eles (Marques et
al., 2019; Moayedi et al., 2019).

Estudos conduzidos na india mostraram uma variedade de materiais que podem ser
utilizados a partir de residuos agroindustriais, tais como: talos de algoddo, cacho de banana,
casca de milho, sementes de azeitonas, casca de coco, entre outros. Estes residuos foram
empregados na producdo de placas térmicas e apresentaram boas propriedades (Madurwar;
Ralegaonkar; Mandavgane, 2013).

Os residuos derivados do milho, como sabugo e a casca, ainda sao subutilizados como
matéria prima, apesar de possuirem potencial para serem empregados na producdo de painéis
térmicos. Ao aproveitar esses residuos nessa aplicacdo, ndo sO se proporciona uma segunda
vida a eles, mas também se promove um aproveitamento mais eficiente, aumentando o seu valor
agregado (Ramos et al., 2021). A espiga de milho, por exemplo, pode ser comparada com
Poliestireno Extrudado (XPS) na microestrutura e composi¢do quimica (Moayedi et al., 2019).
A adicdo de materiais como palhas, casca de arroz, madeira e cdinhamo em argamassas como
elementos de composito em cimentos proporciona boas condicBes acusticas e térmicas. Além
disso, residuos como cavaco de madeira e as bio-resinas também apresentam desempenho
térmico semelhante ao das cascas de arroz (Marques et al., 2019).

Embora parte das opcles sustentaveis de materiais de construcdo se concentrar na
producdo de placas ou painéis, a utilizacdo de residuos agroindustriais na fabricacéo de tijolos
pode oferecer beneficios significativos, tais como a reducdo da carga permanente devido ao
aumento de densidade, além de ser uma opc¢éo de construcao de baixo custo (Rautray al., 2019).

A producéo de bio-tijolos a partir de agro-residuos segue geralmente um processo que
envolve a selecdo cuidadosa do material, sua trituragdo e mistura com argila ou p6 de pedra,
juntamente com um aglutinante a base de cal. Apds aproximadamente 30 dias de secagem
natural, os tijolos adquirem uma resisténcia mecanica satisfatoria, alcancando valores
superiores a 2,0 MPa, que variam de acordo com o tipo de residuo utilizado (Rautray et al.,
2019). Esses valores estdo acima da resisténcia minima exigida pela ABNT NBR 15270-

1/2017, para blocos néo estruturais que € de 1,5 MPa (para tijolos de argila queimados ao forno)



(ABNT, 2017). Os tijolos produzidos com agro-residuos ainda possuem caracteristicas de
serem mais leves que os tijolos convencionais (barro cozido) e apresentam um bom

desempenho térmico e acustico (Rautray et al., 2019).
2.3 RESIDUOS AGRICOLAS NO BRASIL

Os residuos provenientes das atividades agropecuarias, silviculturais e residuos
agroindustriais, chamados de RASP (residuos agrossilvopastoris), abrangem diversos
materiais, como palhas, cascas, serragens, residuos agroindustriais de usinas de alcool, fabricas
de suco, industria de celulose, entre outros. De acordo com o Sistema Nacional de Informac6es
sobre a Gestdo dos Residuos Sdélidos — SINIR, estima-se que, em 2015 o Brasil tenha gerado
775 milhdes de toneladas de RASP, com base nos indices de producdo agropecuéria e
silvicultura (SINIR, 2023). Uma parte dos residuos, como as palhas, permanece no campo e
ajuda na recuperacdo do solo, enquanto a outra parte € destinada a geracdo de energia por meio
da queima de biomassa (SINIR, 2023).

Para quantificar a quantidade de residuos agricolas € possivel utilizar indices que
estabelecem a relagdo entre a producdo de cada tipo de cultura e a quantidade de residuos
resultante (Bellote et al., 2017). Para casca de arroz, por exemplo, estima-se que 30% do peso
corresponda a casca, considerando a producédo de arroz de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica -IBGE (IBGE, 2015). A Figura 2 ilustra alguns produtos agricolas do

Brasil e os residuos gerados a partir deles, na safra de 2017.

Fiaura 2 - Produtos aaricolas do Brasil e os residuos aerados

Dendé: = 4
Produggio: 2.7 x 10° ton ( o) O
Residuos: 1.6 x 10° ton =7
Soja:
Produgao: 90 x 10° ton ‘@
Residuos: 65.9 x 10° ton oom
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Produgao: 659 x 10° ton
Residuos: 201 x 1U6 ton

Feijao:
i Produgdo: 3.3 x 10s ton
Residuos: 1.8 x 10° ton

Café:
Produgao: 2.7 x 10° ton
Residuos: 1.2 x 106 ton

Laranja:
( Produgéo: 11.4 x 10° ton

Milho: e Residuos: 8.8 x 10° ton

Produgdo: 78.9 x 10°ton /e S
L7 6 55 .
Residuos: 45.8 x 10° ton v/ - Trigo: 2
.’ Producdo: 5.5 x 10 ton
Arroz: o Residuos: 3.0 x ‘IO6 ton
i 6 -
Produg&o: 12.4 x 10° ton™ s

Residuos: 2.5 x 106 ton

Fonte: Adaptado de Bellote et al. (2017)
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O Brasil, além de ser um importante produtor agricola, possui uma ampla diversidade
vegetal em seu territorio, o que o torna um pais com um grande potencial para aproveitar tanto
as fibras vegetais quanto uma variedade de residuos agricolas na criacdo de compdsitos e
materiais de construcdo (Lopes et al., 2023).

De acordo com o IBGE, em 2015, foram produzidas quarenta mil toneladas de castanha
do Brasil, das quais cerca de 1,4 mil toneladas correspondem a cascas, além de 6,7 milhdes de
toneladas cascas de coco (IBGE, 2023; Rambo et al., 2015). Isso demonstra o potencial de
utilizacdo desses residuos, que podem ser reaproveitados em bioprodutos com alto valor
agregado devido as suas caracteristicas quimicas lignocelulésicas (Rambo et al., 2015). As
biomassas lignocelulésicas sdo as mais abundantes no setor agroindustrial e podem ser
encontradas em diversas culturas, como palha de cevada, sabugo de milho, gramas, bagaco de
cana-de-acuUcar, casca de arroz, palha de trigo, madeira de eucalipto e outros residuos vegetais
(Vaz Junior, 2020).

Os residuos agricolas geralmente sdo utilizados como combustivel, mas também
apresentam um potencial de serem reaproveitados em diversas outras fontes de matéria-prima,
como produtos farmacéuticos, produtos quimicos e materiais para varias aplicac@es, incluindo
polimeros renovaveis, plastico verde e outros (Bellote et al., 2017; Vaz Junior, 2020).

Embora a geracao de energia por meio da queima de biomassa vegetal seja considerada
uma prética positiva, 0 gerenciamento ambiental das cinzas, um subproduto resultante desse

processo, representa um desafio ambiental significativo (Lopes et al., 2023).

2.3.1 Residuos da casca de arroz

As cascas de arroz sdo subprodutos do processo de beneficiamento do arroz e sao
comumente consideradas residuos agricolas. No Brasil, elas estdo entre os residuos agricolas
mais estudado pelos cientistas, ocupando o segundo lugar em termos de quantidade de residuos,
ficando atras apenas do bagago-de-acucar (Rambo et al., 2015).

O Brasil ocupa a 9° posicdo como o maior produtor de arroz do mundo, com uma
producdo anual de aproximadamente 10,7 milhdes toneladas de arroz (IBGE, 2023). Apos 0
beneficiamento, sdo geradas cerca de 3,21 milhdes de toneladas de casca de arroz (cerca de
30% do peso) e as cinzas de arroz representam cerca de 25% de residuo para cada 100 kg de
casca queimada (Lopes et al., 2023). As cascas tém um grande potencial econémico, pois
possuem diversas aplicagdes além da queima, podendo ser utilizadas na fabricagdo de materiais

de construgéo e varias industrias (Vaz Junior, 2020).
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2.3.1.1 Propriedades quimicas da casca de arroz

A casca de arroz é composta principalmente por celulose, lignina, silica e outros
compostos organicos e inorganicos. A composicdo pode variar dependendo da variedade e
forma de cultivo. A celulose é o composto principal da casca de arroz, com 43,80%, a lignina,
um polimero complexo, esta presente em cerca de 24,60% e hemicelulose de 31,60%. A casca
ainda tem um componente inorganico importante que é a silica, representando cerca de 15% a

20% (\Vaz Juanior, 2020). A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica em % M/M da casca de

arroz.
Tabela 1 - Composicéo quimica, em % M/M da casca de arroz
CELULOSE  HEMICELULOSE LIGNINA
43,80 31,60 24,60
Fonte: Adaptado de Vaz Jinior (2020)
24 ADOBE

A palavra adobe é de origem arabe e significa tijolo seco ao sol. Os adobes s&o feitos de
terra crua, secos ao sol e podem ser estabilizados com aditivos quimicos ou ndo. Geralmente,
utilizam fibras naturais ou sintéticas e residuos ou subprodutos (Jamil et al., 2021). E uma
técnica simples e pode ser realizada por qualquer pessoa, pois ndo requer habilidade complexa
e ainda utiliza materiais disponiveis localmente, além de ser uma construcdo de baixo impacto
ambiental e de o solo possuir caracteristicas que o tornam um bom isolante térmico e acustico
(Oskouei; Mohammad; Madadipour, 2017; Serrano; Barreneche; Cabeza, 2016).

Ha milhares de anos, os adobes vém sendo empregados em construcdes notaveis e sitios
arqueoldgicos que ostentam imponentes edificios em diversas partes do mundo (Aldawoodi;
Sabri; Wis, 2022; Caporale et al., 2014). Eles podem ser confeccionados pela combinacéo de
solo e agua até alcancar uma textura plastica, possibilitando sua modelagem de acordo com as
formas desejadas. Além disso, esse material também pode servir como reboco. Em muitas
situacOes, acrescenta-se palha ao adobe com o intuito de minimizar a probabilidade de fissuras
(Aldawoodi; Sabri; Wis, 2022).

A percepgdo da cultura de construcéo e a adogdo de técnicas construtivas locais podem
parecer um conceito ultrapassado, diante do papel da industrializacdo na construcéo civil. No
entanto, ao optar por materiais locais e valorizar méao de obra local, é possivel reduzir despesas
com transportes, extracdo de matérias primas e emissdes de gases do efeito estufa (Torgal,

2019). A Figura 3 ilustra uma construgéo em tijolo de adobe.
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Figura 3 - Edificio de tijolo de adobe

e

!

Fonte: Torgal (2019)

Apesar do adobe ser um material construtivo milenar, ele pode ser utilizado nos dias de
hoje, adaptando-se ao contexto em que é inserido e as condicGes culturais e econdmicas. Com
melhorias, 0 adobe apresenta-se uma opcao econdmica e eficiente (Figueiredo et al., 2020). As
necessidades atuais requerem o uso consciente de materiais, reutilizacdo de residuos e
combinacdo de diferentes materiais que possam melhorar o desempenho da construcéo,

viabilizando a técnica sob uma perspectiva da economia circular (Torgal, 2019).

2.4.1 Técnica de fabricacdo do bloco de adobe

Dos métodos construtivos utilizando terra crua, € o0 adobe a técnica mais simples e rapida
para uma construcdo em alvenaria modular. O solo é seu principal componente e deve ter uma
consisténcia plastica e argilosa (Figueiredo et al., 2020). A terra é misturada com &gua e
colocada em um molde de madeira, geralmente retangular. Ainda frescos, os blocos de adobe
sdo desmoldados e levados para secagem em temperatura ambiente (ABNT, 2020). A Figura 4

representa o processo simplificado da fabricagdo do adobe.

Figura 4 - Processo de fabricacdo de adobe

: Moldagem dos Armazenagem
Goleta’s preparn E> Mlstur.a .de E> blocos de E> Secagem e cura E> dos blocos de
do solo materiais
adobe adobe

Fonte: Adaptado da ABNT (2020)

A argamassa de assentamento deve ser do mesmo material dos blocos de adobe, para
que tenha mesmo nivel de retracdo, e dessa forma evitar o aparecimento de fissuras na
construcdo (Torgal, 2009; ABNT, 2020). A producdo do adobe também pode ser otimizada
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com o uso de maquinas garantindo maior precisdo e padronizacao dos blocos ( Figueiredo et al.
2021).

2.4.2 Estabilizacdo de construcbes com terra bruta

Métodos construtivos como adobe, blocos de terra compactada (BTC) e a taipa seguem
diversas técnicas e geralmente utilizam apenas solo e agua. Essas construcdes de terra sdo
conhecidas pela sua relativa vulnerabilidade em relacdo ao intemperismo e, mais
especificamente, em relacdo a 4gua (Calatan et al., 2017; Giroudon et al., 2019).

A estabilizagdo dessas construcGes € um fator importante para o seu desempenho, uma
vez que a funcdo dos estabilizadores é melhorar algumas propriedades, tais como resisténcia
mecanica e durabilidade (Losini et al., 2021). Os estabilizadores podem ser utilizados na forma
de reforgo ou apenas como ligantes e tém funcionalidades diferentes, conferindo melhoria a
algumas propriedades dos blocos feitos com solos ou argilas (Danso et al., 2015; Losini et al.,
2021). A combinacdo entre o reforco e os ligantes confere uma maior durabilidade aos blocos
em relacdo a agua, um dos principais problemas das construcées de terra (Danso et al., 2015).
Na Figura 5, apresenta-se um diagrama sobre a estabilizac&o de constru¢es com terra como o
adobe, taipa e BTC.

Figura 5 - Tipos de estabilizagdo de constru¢do com terra

ESTABILIZADORES 17

Y A4 A 4
) COMBINACAO
REFORCO LIGANTES DE REFORCO
E LIGANTES
J
A 4
Fibras Cal
Residuos Cimento
Subprodutos Aditivos

Fonte: Adaptado de Losini et al. (2021)

No caso do bloco de adobe, as fibras desempenham um papel fundamental como aditivo,
atuando como reforgo para aumentar a resisténcia a compressdo do bloco. Por outro lado, os

ligantes como a cal ou o cimento tém a funcdo de melhorar as propriedades de resisténcia a
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agua e durabilidade do material (Danso et al., 2015; Losini et al., 2021). Embora a combinagéo
de estabilizantes sintéticos (cal e cimento) favoreca uma melhoria nas propriedades dos blocos
de adobe, ha questdes ambientais, pois 0 uso de alguns componentes, como o cimento, reduz a
reciclabilidade do solo, uma vez que este uso transforma o solo em pedras artificiais (RCC
classe A). Ha ainda o aumento com despesas para fabricacdo do tijolo (Losini et al., 2021).

Além disso, algumas fibras também apresentam baixa resisténcia a fungos, visto que
possuem caracteristicas especificas que podem deteriorar a construgdo com o tempo (Laborel-
Préneron et al., 2019). Atualmente, o uso de estabilizantes naturais ou biopolimeros de diversas
fontes, tais como oOleos, ceras e resinas, melhora as construcbes com terra em relagdo a
resisténcia a agua, pois estes possuem caracteristicas capazes de alterar as cargas eletrostaticas
da argila (forcas de repulsdo e atracdo entre as cargas) (Losini et al., 2021). Os 6leos, ao
reagirem com argila, causam um duplo efeito devido a sua insolubilidade em &gua; parte do
6leo é absorvida por particulas da argila e outra parte fica na superficie da argila. Essa
simultaneidade faz com que o material realize a troca de vapor d’agua com o meio externo
(Eires; Camdes; Jalali, 2017).

Embora o uso de 6leos ou gorduras em adobe seja um assunto pouco estudado, o 6leo
de linhaca e outros tipos de gorduras podem melhorar a resisténcia com relacdo a agua quando
misturados a cal, pois reagem e passam a ter propriedades tanto hidrofébicas quanto hidrofilicas
(repelente e absorcdo, respectivamente). Essas caracteristicas sdo importantes para a
durabilidade do bloco em relacéo a agua (Eires et al.; Losini et al., 2021).

O desempenho dos blocos de adobe esta diretamente relacionada com a matéria prima
utilizada na estabilizacdo. No caso da fibra de palma, é possivel atingir uma resisténcia
mecanica de até 16,93 MPa (Oskouei; Afzali; Madadipour, 2017). J& para os blocos com adi¢éo
de fibras Neem, a resisténcia a compressdo pode chegar até 6,35 MPa (Babé et al., 2021). Esses
valores ficaram consideravelmente acima dos requisitos minimos para resisténcia a compressao
da Norma Americana ASTM que € de 2,68 MPa (Oskouei et al., 2017) e da Norma brasileira
NBR 16814/2020 que é de 1,5 MPa (ABNT, 2020). Por outro lado, blocos com fibras de coco
(0,5% em peso de solo) apresentaram uma resisténcia a compressdo mais baixa, de 1,0 MPa
(Oskouei et al., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos foram desenvolvidas as seguintes etapas: objeto de
estudo, metodologia da pesquisa, que envolveu a revisao sistematica da literatura e elaboracao
do plano experimental, juntamente com o0s materiais empregados. Todas essas etapas
encontram-se detalhadas nesta secgéo.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A regido do Vale do Paranapanema, onde esta localizado o municipio de Santa Cruz do
Rio Pardo/SP, esta a 343 km da Capital Paulista. Sua economia esta voltada para o processo de
beneficiamento de arroz, industria calcadista, atividades agropecuérias e diversas atividades
comerciais, além de usinas de &lcool no entorno do municipio (Prefeitura Municipal de Santa
Cruz do Rio Pardo/SP, 2021).

De acordo com dados coletados em empresas locais, a quantidade diaria de arroz
beneficiado no municipio é de aproximadamente 780 ton.dia™, das quais 23% sdo cascas
(residuos). No municipio, geralmente a casca de arroz € moida e vendida como mistura para
fabricas de racdo animal. Também é utilizada como biomassa para queima em caldeiras
(Prefeitura Municipal de Santa Cruz do Rio Pardo/SP, 2021).

Segundo a empresa Solito alimentos o valor pago pelas cascas de arroz moidas é baixo
e varia de acordo com sazonalidade e demanda do produto. O uso desse residuo apresenta-se
como alternativa para producdo de um material sustentavel como forma de agregar valor ao

residuo.

3.2 METODO DE PESQUISA

A metodologia empregada neste estudo foi dividida em duas etapas principais.
Inicialmente foram realizadas sete atividades para selecdo do tema, com énfase na identificacéo
de evidéncias relevantes ao tema da pesquisa, por meio de uma revisao sistematica da literatura
(RSL). Na etapa subsequente foi elaborado o plano experimental, que foi subdivido em 3
atividades. Essas atividades abrangeram a coleta e caracterizacdo do solo, producéo do bloco
de adobe, além dos ensaios mecanicos, fisicos e absorc¢éo de dgua. Todas as etapas do trabalho

seguiram as normas técnicas brasileiras e todos os procedimentos sdo descritos nesta se¢do. A
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Figura 6 apresenta um resumo visual das etapas da metodologia, e a seguir serdo detalhados os
procedimentos utilizados para realizagéo deste trabalho.

Figura 6 - Metodologia da Pesquisa

Termos de Buscas Base de Dados Andlise Preliminar Critério de elegibilidade

— -— Ano da Publicagdo: 2010-2022

@ D v= [ Temas Pertinentes: Materiais naturais
'\ = — (fibras, agregados organicos etc.);
residuos agroindustriais; estabilizadores
naturais e biopolimeros
Scopus e Web Titulos e Abstracts Exclusdo: Cimentos, polimeros e
of Science plasticos
Selecao de Artigos |
Delim Itagao _D. Armazenagem: Mendeley
do Tema Elminacdo de Duplicidades

Programa Experimental

Fa Selecao de Artigos Il
I|I B Ej[ﬁ o e— E_stu dos fjus ;_C\rt:jgosce y
. ; Z . — istematizacdo dos Contelidos
d w0 '

no Excel

Andlise de Resultados
Confeccdo de Relatérios

Testes de laboratérios

H ﬂ Definicdo de Ensaios

Escolha das Normas

- B Estudo e Sistematizacao das Normas
Preparacdo e Realizacdo

do Ensaios

Fonte: Autora

Este projeto fundamentou-se em uma revisao sistematica da literatura (RSL), que
consistiu nas seguintes atividades: delimitacdo do tema (atividade 1); defini¢do dos termos de
busca (atividade 11); escolha da base cientifica (atividade I11), analise de titulos e abstracts dos
artigos (atividade 1V); escolha de artigos aderentes ao tema da pesquisa (V); armazenagem dos
artigos no Software Mendeley e eliminacdo de duplicidade de artigos (atividade V1); estudo e
sistematizacdo do conteudo dos artigos (atividade VII).

A pesquisa bibliografica concentrou-se na busca de estudos que abordaram o uso de
agro-residuos em blocos de adobe e construgfes com terra, e as palavras-chave utilizadas nas

bases cientificas foram:

e adobe OR "bio brick™ OR "earth brick"” OR “raw earth construction” OR “earthen
masonry” OR “bio-based earth brick” OR “earth block” OR “mud brick” OR “ earth
buildings” (campo 1); AND


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85113355342&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&st1=%28%22adobe%22+OR+%22bio+brick%22+OR+%22earth+brick%22%29&st2=%28%22bio-waste%22+OR+%22organic+waste%22+OR+%22organic+fraction+of+municipal+solid+waste%22+OR+%22agricultural+waste%22%29&nlo=&nlr=&nls=&sid=e8ce1a4d2ca909b92a4956ca61c0ba9d&sot=b&sdt=b&sl=181&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%28%22adobe%22+OR+%22bio+brick%22+OR+%22earth+brick%22%29%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%28%22bio-waste%22+OR+%22organic+waste%22+OR+%22organic+fraction+of+municipal+solid+waste%22+OR+%22agricultural+waste%22%29%29%29&relpos=8&citeCnt=3&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85059336128&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&st1=%28%22adobe%22+OR+%22bio+brick%22+OR+%22earth+brick%22+OR+%22raw+earth+construction%22%29&st2=%28%22bio-waste%22+OR+%22organic+waste%22+OR+%22organic+fraction+of+municipal+solid+waste%22+OR+%22agricultural+waste%22+OR+%22organic+fiber%22+OR+%22organic+aggregate%22%29&sid=9c584de9a7fc08c4f41a45255ddfdcff&sot=b&sdt=b&sl=251&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%28%22adobe%22+OR+%22bio+brick%22+OR+%22earth+brick%22+OR+%22raw+earth+construction%22%29%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%28%22bio-waste%22+OR+%22organic+waste%22+OR+%22organic+fraction+of+municipal+solid+waste%22+OR+%22agricultural+waste%22+OR+%22organic+fiber%22+OR+%22organic+aggregate%22%29%29%29&relpos=5&citeCnt=19&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85059336128&origin=resultslist&sort=r-f&src=s&st1=%28%22adobe%22+OR+%22bio+brick%22+OR+%22earth+brick%22+OR+%22raw+earth+construction%22%29&st2=%28%22bio-waste%22+OR+%22organic+waste%22+OR+%22organic+fraction+of+municipal+solid+waste%22+OR+%22agricultural+waste%22+OR+%22organic+fiber%22+OR+%22organic+aggregate%22%29&sid=9c584de9a7fc08c4f41a45255ddfdcff&sot=b&sdt=b&sl=251&s=%28TITLE-ABS-KEY%28%28%22adobe%22+OR+%22bio+brick%22+OR+%22earth+brick%22+OR+%22raw+earth+construction%22%29%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28%28%22bio-waste%22+OR+%22organic+waste%22+OR+%22organic+fraction+of+municipal+solid+waste%22+OR+%22agricultural+waste%22+OR+%22organic+fiber%22+OR+%22organic+aggregate%22%29%29%29&relpos=5&citeCnt=19&searchTerm=
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e "bio-waste” OR "organic waste" OR "organic fraction of municipal solid waste"
OR "agricultural waste™; "bio-waste" OR "organic waste” OR "organic fraction of
municipal solid waste™ OR "agricultural waste” OR "organic fiber" OR "organic
aggregate™ OR "bio fiber" OR " bio aggregate” OR "rice husk™ OR "coconut fiber"
OR bagasse OR “sisal fiber waste” OR “agave fiber” OR corn OR straw OR “‘agro-
industrial waste” (campo 2); AND NOT

e cement OR ash OR "synthetic fibers waste" OR "plastic waste" OR "geopolymer"
OR polystyrene (campo 3).

As bases cientificas utilizadas na pesquisa foram a “Scopus” e a “Web of Science” e a
pesquisa foi realizada em setembro de 2022. O critério utilizado para inclusdo e exclusdo dos
artigos no estudo teve como base a leitura prévia dos titulos. Os estudos que apresentavam 0s
termos relevantes a tematica central da pesquisa seguiam para anélise do abstract, buscando
aprofundar o entendimento do tema e dando especial atencdo ao objetivo, resultados e
conclusdes. Foi desconsiderado na pesquisa o uso de cinzas e aditivos que pudessem prejudicar
a reciclabilidade do solo (cimentos, aditivos sintéticos e plasticos), e priorizados os estudos que
envolviam o uso de materiais naturais (fibras, agregados organicos etc.), residuos
agroindustriais e uso de estabilizadores naturais tais como os biopolimeros. Os artigos coletados
correspondem aos publicados nos ultimos 10 anos.

Os artigos selecionados foram gerenciados no software Mendeley, visando otimizar o
trabalho, organizar as referéncias bibliograficas e descartar duplicidades. Uma tabela foi
elaborada no software Excel, contendo as principais caracteristicas dos estudos, como os tipos
de residuos utilizados, composicao dos blocos, ensaios realizados, métodos de pesquisas
utilizados, resultados obtidos, licdes da pesquisa e possiveis lacunas. Essa abordagem

possibilitou uma analise mais detalhada dos artigos coletados.

3.2.1 Elaboracédo do Plano Experimental

O Experimento foi conduzido seguindo as seguintes etapas: definicdo dos ensaios a
serem realizados (VIII), selecdo das Normas aplicaveis (1X), estudo e organizacdo dos
procedimentos descritos nas Normas (X); preparacao e execucdo dos ensaios (XI); anélise dos
resultados obtidos (XI1) e elaboragdo de relatorios (XI1I). A Figura 7 ilustra o detalhamento do

programa experimental do trabalho.
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1. Resisténcia
mecénica

2. Absorgdo de dgua

3. Microscopia dptica

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Preparagio e execugio
dos ensaios

A

Caracterizagiio do solo [ * Preparagdo dos materiais —* Dosagem dos materiais
1. Analise granulométrica 1. Adquirir casca de arroz de 1. Realizar dosagens de
2. Limites de Atterberg qualidade para utilizag¢io casca de arroz (0,3% e

no adobe. 0,6% em peso seco de
2. Selecionar outros materiais solo).

necessarios, como solo, 2. 1% de 6leo de cozinha

agua ¢ dleo de cozinha usado em peso seco de

usado solo

Fonte: Autora

Produgdo do bloco de

adobe

. Moldar os blocos de

adobe conforme as
dimensdes estabelecidas

. Processo de curae

armazenageim

Todas as fases experimentais foram conduzidas no laboratorio de solos da Faculdade de

Engenharia e Ciéncias de Guaratinguetd (FEG-UNESP),

localizada na cidade de

Guaratinguetd/SP. As Normas utilizadas para orientar a fase experimental deste trabalho estdo

listadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Normas utilizadas na fase experimental

ABNT NBR 16814/2020

Adobe - Requisitos e métodos de ensaios

ABNT NBR 6457/2016

ensaios de caracterizacéo

Amostras de solo — preparacdo para ensaios de compactacdo e

ABNT NBR 7181/2016

Solo — Anélise granulométrica

ABNT NBR 6459/2016

Solo — Determinagdo do limite de liquidez

ABNT NBR 10836/2012

método de ensaio

Bloco de solo cimento sem funcéo estrutural — Analise dimensional,

determinacéo de resisténcia a compressdo e da absorcdo de agua -

ABNT NBR 6502/2022

Solo -Terminologia

ABNT NBR 7180/2016

Solo — Determinacg&o do limite de plasticidade

Fonte: Autora
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3.3 MATERIAIS EMPREGADOS

Apresentam-se a seguir os materiais empregados para producéo experimental do adobe,
bem como os equipamentos utilizados nos ensaios fisicos e ensaios mecanicos dos corpos de
prova:

e Materiais: solo; &gua; residuos de casca de arroz; éleo de cozinha usado.
e Equipamentos: balanca de preciséo; peneiras; misturador ou betoneira; formas para

moldagem dos blocos de adobe; dispositivo para ensaios de compressdo axial;

paquimetro e régua de precisao de 5,0 mm.
3.3.1 Solo

A principal matéria-prima utilizada para a producao do adobe foi o solo natural. O solo
empregado na producdo do adobe foi coletado nas proximidades do campus da UNESP -
Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratinguetda - FEG. A coleta totalizou
aproximadamente 250 kg de solo, que foram transportados para o laboratério. Uma amostra de
cerca de 15 kg foi separada especificamente para o0s ensaios de caracterizacao fisica. A Figura

8 ilustra o processo de retirada de solo para os ensaios de caracterizagéo e produgéo do bloco.

Figura 8 - Coleta de solo e preparo de amostras para ensaio de caracterizagao

- —

Fonte: Autora

3.3.1.1 Preparo das amostras para ensaios de caracterizagdo

A Norma utilizada como guia para o preparo das amostras de solo foi ABNT NBR

6457/2016, que estabelece os métodos necessarios a serem utilizados nos ensaios de
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compactacao e caracterizacdo — andlise granulométrica, determinacéo dos limites de liquidez
(LL), limites de plasticidade (LP), massa especifica das particulas que passam na peneira 4,8
mm e teor de umidade do solo.

Para realizar os ensaios de caracterizacdo, o solo coletado foi levado embalado até o
laboratdrio para evitar perda de umidade. O solo foi utilizado sem secagem prévia. Os torrdes
foram desmanchados com cuidado para evitar quebra dos gréos, deixando a amostra uniforme.

Com o objetivo de determinar a quantidade de amostra necessaria para 0 ensaio de
analise granulometrica, foi realizada a passagem da amostra pela peneira de 76 mm,
descartando o material retido e considerando apenas o que passou. Assim foram separados 8 kg
de amostra para este ensaio.

Para determinacdo do limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), foi utilizada
uma quantidade de amostra de aproximadamente 200 g de solo seco. Antes do ensaio foram
retirados manualmente raizes, gravetos e grdos mais grossos presentes na amostra. Para
determinacdo do teor de umidade do solo, a quantidade de amostra utilizada foi de 300 g,

levando em consideracdo o tamanho dos graos.

3.3.1.2 Procedimento para determinacdo do teor de umidade

a) inicialmente a quantidade de amostra, j& determinada pelo tamanho dos gréos, foi
destorroada. O solo foi colocado em capsulas metélicas, que foram pesadas vazias
(M3) antes de colocar a amostra. Depois foram fechadas e entdo pesou-se 0 conjunto
(capsulas, solo), e os valores foram registrados com a capsula (My);

b) na etapa seguinte removeu-se a tampa da capsula e a amostra foi levada a estufa com
temperatura de 105 °C até 110 °C por um periodo de 16 a 24 horas. A capsula ficou
sem a tampa durante o processo de secagem na estufa;

c) apobs esse periodo, as capsulas foram retiradas da estufa e deixadas em local fresco
até atingir a temperatura ambiente;

d) recolocou-se atampa e pesou-se novamente as capsulas, anotando (M>), que € 0 peso

seco da amostra mais o0 peso da capsula.

Foram estabelecidos cinco valores de umidade por meio da aplicagdo da Equagéo 1.
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Na qual:

w = Teor de umidade (%)

M1= Massa de solo umido mais a massa do recipiente (g)

M2 = Massa de solo seco mais massa a massa do recipiente (g)

M3z = massa do recipiente (capsula metélica) (g)

3.3.1.3 Analise granulométrica do solo

O ensaio de granulometria foi realizado por meio da combinacgdo entre peneiramento e

sedimentacdo com a finalidade de obter a curva granulométrica do solo, conforme a norma

ABNT NBR 7181/2016. Os principais equipamentos e utensilios utilizados no ensaio foram:

balanca; almofariz e mao de grau; capsulas para determinacdo de umidade; estufa; peneiras (50

mm; 38 mm; 25 mm; 19 mm; 9,5 mm; 4,8 mm; 2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,42 mm; 0,30 mm;

0,15 mm; 0,075 mm); agitador de peneiras; dispersor elétrico; proveta de vidro com capacidade

252 cm3; proveta de vidro com traco de referéncia de 1000 cm3; densimetro graduado de bulbo

simétrico; termOmetro; relégio com indicacdo em segundos. Para realizar o ensaio foram

seguidas as etapas seguintes:

1)

2)

peneiramento grosso: Inicialmente a quantidade de amostra preparada conforme o item
3.3.1.1 foi submetida a peneira 2,0 mm. O material retido na peneira foi lavado em um
tanque, utilizando &gua de baixa pressdo para eliminar as particulas finas. Em seguida
foi colocado na estufa a uma temperatura entre 105°C e 110° C para secagem. Com
auxilio de um agitador mecanico a amostra foi passada nas seguintes peneiras: 50 mm;
38 mm; 25 mm; 19 mm; 9,5 mm; 4,8 mm e em cada peneira foram anotadas as massas
retidas em gramas (Q);

sedimentacdo: Tomou-se cerca de 100 g de material passado na peneira de 2,0 mm,
determinou-se a massa com resolucdo de 0,01 g, registrando My (Massa seca), 0
material foi transferido para um béquer contendo uma solucdo defloculante de
hexametafosfato de sodio, com uma concentracdo de 45,7 g de sal por 1000 cm? de
solucdo. O béquer foi agitado e deixado em repouso por 12 horas. Apds esse periodo, 0
material do béquer foi transferido para um dispersor e agitado por 15 minutos.
Imediatamente apos a agitacéo transferiu-se o material para uma proveta, registrando-
se a hora exata do inicio da sedimentacdo. Em seguida o densimetro foi mergulhado na

disperséo e entdo foram efetuadas as leituras nos tempos: 0,5 min; 1 min; 2 min; 4 min;
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8 min; 15 min; 30 min; 1 h; 2 h; 4 h; 8 h; 24 h a contar do inicio da sedimentacdo. A
temperatura foi observada e anotada a cada leitura. Apds a ultima leitura, o contetido da
proveta foi transferido para peneira de 0,075 mm e em seguida foi lavado novamente
com agua;

3) peneiramento fino: O material retido na peneira de 0,075 mm (resultante da
sedimentacdo) foi levado a estufa para secagem a uma temperatura entre 105°C e 110°C
até a constancia de massa. Com auxilio do agitador mecanico passou-se nas peneiras
menores de 1,2 mm; 0,6 mm; 0,42 mm; 0,30 mm; 0,15 mm; 0,075 mm. Os valores das

massas retidas acumuladas foram registrados com resolugéo de 0,01g.

As Figuras 9 e 10 ilustram a sequéncia do ensaio de granulometria pela combinacdo de

sedimentacdo e peneiramento.

Figura 9 - Ensaio de granulometria por peneiramento grosso

B

¢) passagem da amostra nas peneiras

a) lavagem da amostra b) secagem da amostra

Fonte: Autora

Figura 10 - Ensaio de granulometria por sedimentacdo e peneiramento fino

= - B "I

a) inicio da sedimentacéo b) secagem da amostra ' ¢) peneiramento fino

Fonte: Autora
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Os dados referentes aos ensaios sdo apresentados em um gréfico no capitulo de
Resultados e Discussdo, em que 0 eixo X representa o diametro das particulas em escala
logaritmica e 0 eixo y representa as porcentagens de particulas que passam ou séo retidas nas
peneiras, em escala aritmética. Para determinar essas porcentagens nos ensaios de peneiramento

e sedimentacdo foi utilizada a Equacéo 2 e a Equacéo 3.

(Mt — Mg) (2)
=—Fx 100+ M
00+w * o TMe
Na qual:
Ms = Massa total da amostra seca
Mt = massa seca a temperatura ambiente
Mg = Massa do material seco que passa na peneira 2,0 mm

w = umidade higroscépica do material passado na peneira 2,0 mm

_ Mwx100—Mr(100+w) (3)
Mw x 100

Na qual:

Qr = Porcentagem de materiais que passam nas peneiras (1,2 mm — 0,6 mm — 0,42 mm —
0,25 mm - 0,15 mm — 0,075 mm)

My = Material tmido submetido ao peneiramento fino ou sedimentacéo

M, = Material retido em cada peneira

N = Porcentagem do material retido na peneira 2,0 mm

3.3.1.4 Determinacdo do Limite de Liquidez (LL)

Para execucdo deste ensaio, de acordo com NBR 6459/2016, uma amostra de solo de
aproximadamente 100 g foi colocada em um recipiente de porcelana e adicionada dgua em
pequenas quantidades. A massa foi revolvida e amassada até obter uma pasta homogénea, com
consisténcia plastica. Essa consisténcia era necessaria para que 35 golpes fossem capazes de
fechar a ranhura feita com uma Iamina de aco na amostra.

Em seguida, a mistura foi transferida para a concha do aparelho Casagrande, sendo
moldada com uma espatula para formar uma camada de solo no aparelho 10 mm de espessura

no centro do aparelho. Com auxilio de um cinzel (Iamina de ago) foi feita um ranhura (fenda)
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no meio da amostra, dividindo a massa do solo em duas partes. A manivela do aparelho foi
utilizada para dar golpes na concha de baixo para cima, golpeando e permitindo que amostra
caisse em queda livre. Durante o ensaio foram registrados o niUmeros de golpes necessarios para
fechar uma distancia de 13 mm de comprimento de solo ao longo da ranhura, a fim de obter a
amostra. Em seguida, uma pequena quantidade de material que se uniu nas bordas inferiores do
aparelho foi colocada em uma cépsula metélica, para determinar o teor de umidade da amostra,
seguindo os mesmos procedimentos do item 3.3.1.2 (procedimento para determinacdo de teor
de umidade).

O restante do material foi transferido de volta para o recipiente de porcelana, onde foi
novamente adicionada agua e misturada. O ensaio foi repetido 5 vezes para se obter outros
pontos de ensaio. O nimero de golpes foi obtido e registrado em cada ensaio. A Figura 11

ilustra a execucdo do ensaio para determinacdo do limite de liquidez (LL) e detalhe da ranhura.

Figura 11 - Ensaio do limite de liquidez
,q‘wv ; - ;s K} Il

a) amostra no aparelho Casagrande b) execugéo do ensaio no aparelho c) detalhe da ranhura apds os golpes
Casagrande

Fonte: Autora

Os dados coletados durante o ensaio foram apresentados em um grafico, em que o €eixo
das ordenadas (y) representou o numero de golpes em escala logaritmica e eixo das abscissas
(x) representou os valores de teores de umidade em escala aritmética. O valores foram ajustados
por uma reta com os pontos obtidos correspondentes. O valor considerado para o limite de
liquidez (LL) do solo foi obtido da reta com o teor de umidade correspondente a 25 golpes e
expresso em porcentagem. O Quadro 2 foi utilizado para facilitar os calculos para determinacgao

do limite de liquidez.
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Quadro 2 - Modelo utilizado para calculo do limite de liquidez
Amostras (g) 1 2 3 4 5

N° da capsula

Cépsula + solo + agua (g)

Cépsula + solo (g)

Cépsula (g)

Massa de agua (g)

Massa de Solo (g)
Teor de umidade (%)

N° de Golpes

Fonte: Adaptado da ABNT (2016)

3.3.2 Determinagéo do limite de plasticidade (LP)

O procedimento para determinar o limite de plasticidade (LP) teve como base a Norma
ABNT NBR 7180/2016. Para realizar este ensaio foi utilizado metade da amostra preparada no
item 3.3.1.1 (preparo da amostra), 0 que corresponde a aproximadamente 100 g de solo. A
amostra foi colocada em um recipiente de porcelana, e com auxilio de uma espatula
acrescentou-se agua gradualmente até obter uma massa homogénea. Em seguida, cerca de 10 g
dessa massa foram retiradas e moldados em uma pequena bola. Essa bola foi rolada em cima
de uma placa de vidro com a palma da mao até formar um cilindro e atingir as medidas 3 mm
de didmetro e 100 mm de comprimento (conforme gabarito de aluminio disponibilizado no
laboratdrio). Foram obtidas 5 amostras e levadas a estufa para determinar teor de umidade
conforme NBR 6457/2016. A Figura 12 apresenta a sequéncia para determinacdo do limite de

plasticidade.

Figura 12 - Sequéncia do ensaio de limite de plasticidade

a)homogeneizagdo b)moldadem da cjrolagem da massa d)pesagem da amostra
massa sobre a placa

Fonte: Adaptado de Manual Bésico de Estradas e Rodovias Vicinais (2012)
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Antes de levar as amostras para estufa, as capsulas vazias foram pesadas e enumeradas,
registrando os valores correspondentes. Em seguida, as amostras obtidas em cada ensaio foram
depositadas nas capsulas e realizou-se uma nova pesagem (solo Umido + capsula), anotando-se
novamente. O material foi levado a estufa com temperatura de 105 °C até 110°C, em um
intervalo de 16 a 24 horas. Apos esse intervalo as amostras foram retiradas e pesadas novamente
(solo seco + capsula). As capsulas foram deixadas sem tampa durante todo periodo na estufa.

Com afinalidade de simplificar os calculos, os pesos das amostras em gramas (g) foram
documentados em uma tabela. A Equacéo 1 foi empregada para calcular o teor de umidade (w
(%)) da amostra ensaiada. Ja para determinar o limite de plasticidade (LP), utilizou-se a média
das amostras para o teor de umidade, obtida a partir do resultado da umidade média em
porcentagem. O Quadro 3 foi utilizado como suporte para o calculo do teor de umidade das
amostras.

Quadro 3 - Modelo de guadro utilizado para célculo de teor de umidade
Amostras (g) 1 2 3 4 5

N° da capsula

Capsula + solo + agua (g)

Capsula + solo (g)

Capsula (g)

Massa de agua (g)

Massa de Solo (g)
Teor de umidade (%)

Umidade Média (%)

Fonte: Adaptado da ABNT (2016)

Para calcular o indice de plasticidade do solo, empregou-se a Equacdo 4 e a Tabela 2
apresenta a classificacdo utilizada para o limite de plasticidade com base no limite de

liquidez.

IP=LL-LP (4)

Na qual:

IP = indice de Plasticidade
LL = Limite de Liquidez
LP = Limite de Plasticidade



Tabela 2 - Classificacdo do limite de plasticidade do solo

Limite de liquidez Termo de plasticidade
<20 (ou IP < 6) Néo pléastico
20-35 Baixo
35-50 Intermediério
50-70 Alto
70-90 Muito alto
>90 Extremamente alto

Fonte: Adapto de Barnes (2016)
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As andlises dos resultados seguiram a classificacdo do sistema britanico BS 1377-

2:1990, conforme ilustrado nas Figuras 13 e na Tabela 3 (Knappett; Craig, 2014).

Indice de plasticidade

70

60

50

40

30

20

o O O

Figura 13 - Classificagdo da plasticidade do solo no sistema britanico

Aumento de plasticidade

C;E
‘{\,b,\"
S
Argilas| v
ME
CH
MV
cl
MH
CcL Siltes & solos organicos
N3o plastico
——————— Mi
ML |

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Limite de liquidez

Fonte: Knappett; Craig (2014)

Tabela 3 - Classificacdo do solo de acordo com a plasticidade

120

Termos principais

Termos qualificadores

Pedregulho
Areia

Solo Fino, finos
Silte (solo M)
Argila

Turfa

Bem graduado
S Mal graduado
Uniforme

Graduacéo aberta

Tn

De baixa plasticidade ( wL<35)

M De plasticidade intermediéria plasticidade (wL 35-50)
C De alta plasticidade (w 50-70)

De plasticidade muito alta ((wv 70-90)
De plasticidade extremamente alta ((wL >90)

Da faixa superior de plasticidade ((wL> 35)

Pt Orgénico (pode ser um sufixo para qualquer grupo)

Pu
Pg

-

ocCcm< T

Fonte: Adaptado de Knappett; Craig (2014)
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3.3.3 Residuo de casca de arroz e 6leo de cozinha usado

Para estabilizacdo do adobe foram testados dois aditivos, o residuo de casca de arroz e
0leo de cozinha usado. Para o experimento a casca de arroz foi doada pela empresa Solito
Alimentos, beneficiadora de arroz localizada na cidade de Santa Cruz do Rio Pardo -SP. A
quantidade do residuo de casca de arroz recebida foi de 120 kg, acondicionada em sacos de 60
kg. O oleo de cozinha usado foi coletado na residéncia da autora do estudo e a quantidade

estimada utilizada foi de aproximadamente 6 litros.

3.3.4 Preparacdo da dgua para producao do adobe

A &gua a ser empregada deve satisfazer os mesmos critérios exigidos para aquela
utilizada em concretos e argamassas. Além disso, € necessario atender a determinados requisitos
fisicos e quimicos, caso ndo provenha de uma fonte publica de agua potéavel, conforme
estabelecido pela Norma NM137/97 (4gua destinada ao amassamento e cura de argamassa €
concreto de cimento Portland) (ABNT, 2020). A agua utilizada no experimento foi da rede
publica do municipio de Guaratinguetd, e a quantidade estimada foi determinada conforme os
ensaios de consisténcia (limites de liquidez e limites de plasticidade) obtidos nos ensaios.

3.4 PROCEDIMENTO PARA PRODUCAO DO ADOBE

3.4.1 Preparacdo de tracos e dosagens

Na elaboracéo do traco para o adobe experimental, foram utilizadas dosagens distintas
de casca de arroz, com porcentagens de 0,3% e 0,6% em peso seco de solo. Além disso,
incorporou-se ao adobe uma percentagem de 1% de 6leo de cozinha usado, também em peso
seco de solo. As proporgdes dos aditivos foram determinadas com base em estudos que
contemplaram até 1% de casca de arroz em peso seco de solo. As porcentagens variaram de
0,3% a 0,75% para a casca de arroz, demonstrando bons resultados (Ige; Danso, 2022; Oskoueli
etal., 2017). Quanto ao Oleo de cozinha usado, a referéncia utilizada foi de 1% em peso de solo
seco conforme indicado por Eires et al., 2017. Foram acrescentados 20% de areia aos tragos 2
e 3 para a composicdo granulométrica do solo, seguindo as diretrizes da norma NBR
16.814/2020 que preconiza uma faixa ideal entre 45% e 65% (ABNT, 2020). Essa adicéo teve

como objetivo aumentar esse parametro e verificar esses limites. A anélise granulométrica



29

demonstrou um valor de distribuigdo granulométrica de 46,36% de areia. A Tabela 4 detalha os

tracos dos blocos de adobe estudados.

Tabela 4 - Tracos dos blocos de adobe estudados

Nome Tracos dos blocos de adobe
Trago 1 100% solo
Trago 2 Solo; 0,3% de Casca de arroz; 1% 6leo de cozinha usado, 20% de areia
Trago 3 Solo; 0,6% de Casca; 1% 6leo de cozinha usado, 20% de areia
Traco 4 Solo; 0,3% de Casca; 1% dleo de cozinha usado, sem areia
Traco 5 Solo; 0,6% de Casca; 1% 6dleo de cozinha usado, sem areia

Fonte: Autora

3.4.2 Preparacao dos moldes para producdo do blocos de adobe

A fim de assegurar a uniformidade dos adobes, foi produzido um molde retangular de
madeira com fundo falso. Os célculos para o protétipo foram fundamentados nas dimensdes
dos adobes, conforme especificado na NBR 16814/2020. As medidas adotadas foram de 7,0 cm
para altura (H) do adobe e de 0,50 cm para junta de assentamento (J). Os calculos dimensionais

do molde foram realizados utilizando as Equacdes 5 e 6.

C=2L+j (5)
L=2H+j (6)
Na qual:

H>7cm;j<2cm

*as medidas adotadas para os moldes do projeto serdo H=7,0 cm e j = 0,50

O molde empregado na confeccdo dos blocos de adobe possuia as seguintes dimensdes:
29,50 cm de comprimento (C), 14,50 cm largura (L) e 7,0 cm altura (H). As medidas ja
contemplavam a toleréncia de +- 5mm para as dimensdes efetivas do bloco, levando em conta
a retracdo durante secagem dos adobes. Foram produzidos 4 moldes com capacidade de
aproximadamente de 5 kg de material. A Figura 14 ilustra o prot6tipo para modelagem dos

blocos.
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Figura 14 - Molde para modelagem dos blocos de adobe

Fonte: Autora

3.4.3 Producao do bloco de adobe

Para producéo do adobe, o solo foi submetido a um processo de secagem ao ar, sendo
espalhado sobre uma lona plastica por um periodo de 24 horas. Apés esse intervalo, o material
foi submetido a peneiramento com objetivo de desmanchar os torrGes e remover materiais
organicos (raizes e galhos). O solo peneirado foi entdo armazenado em uma caixa plastica com
capacidade de 500 litros. A Figura 15 apresenta a sequéncia de coleta de solo, 0 processo de
peneiramento e 0 armazenamento de solo para produgéo dos blocos de adobe.

Figura 15 - Preparo do solo para producéo dos blocos de adobe

Fonte: Autora

Os materiais utilizados para fabricar os blocos de adobe (residuos de casca de arroz,
6leo de cozinha usado e areia) foram pesados separadamente, como pode ser observado na
Figura 16.
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i

Fonte: Autora

3.4.3.1 Mistura, moldagem e amassamento

A mistura dos materiais foi dividida em duas etapas: na primeira etapa do experimento,
os tracos 1, 4 e 5 foram produzidos sem adicdo de areia na composigédo, conforme indicado na
Tabela 3. A mistura foi realizada manualmente e, em seguida, deixada em repouso por 24 horas
seguindo as diretrizes da Norma NBR 16814/2020. Durante esse periodo, a mistura foi coberta
com lona pléastica para evitar perda de umidade. Apés as 24 horas os materiais utilizados para
a producdo dos blocos de adobe foram amassados, colocados nos moldes e desmoldados
imediatamente apds moldagem. Na Figura 17 pode ser observado como foi realizada a mistura

manual e a moldagem dos blocos de adobe.

Figura 17 - Mistura e moldagem dos blocos de adobe

_ = : B |
5 . =
- = 3 P

Fonte: Autora

Na segunda etapa, a mistura dos materiais foi realizada com auxilio de uma betoneira,
visando obter uma mistura 0 mais homogénea possivel e otimizar o processo. Os materiais
foram adicionados gradualmente até atingir o limite de consisténcia adequado para moldagem.
Um total de 60 kg de massa foi colocado na betoneira e ap6s a mistura completa dos materiais
os adobes foram moldados.
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Embora a NBR 16814/2020 para producdo de adobe recomende que a massa seja
deixada em repouso por 24 horas, nesta etapa do experimento optou-se por fazer os tracos
experimentais 2 e 3 sem repouso, pois a mistura ficou bem uniforme com o uso da betoneira,
melhorando a trabalhabilidade do solo. A Figura 18 apresenta os equipamentos utilizados na

producéo dos blocos de adobe na segunda etapa de producéo.

Figura 18 - Betoneira utilizada na mistura dos trago
&2 Al L TR Y R,

Fonte: Autora

3.4.3.2 Secagem, cura e armazenagem do adobe

Os blocos de adobe permaneceram sobre uma placa de madeira para permitir sua
completa secagem, sendo virados a cada 15 dias para assegurar uma cura uniforme. Foram
produzidos 18 blocos para cada traco. Todos os blocos foram enumerados e armazenados em
local fresco até o dia do ensaio. A Figura 19 ilustra os blocos de adobe durante processo de cura

para posterior armazenagem.

Figura 19 - Processo de cura e armazenagem dos adobes

Fonte: Autora
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3.5 PROCEDIMENTO PARA OS ENSAIOS COM OS BLOCOS DE ADOBE

Os blocos de adobe devem atender os requisitos da NBR 16814/2020, que sdo
necessarios para o uso e comercializacdo. Os blocos foram ensaiados aos 28, 60 e 120 dias,
sendo realizados os ensaios: fisico e de resisténcia a compressdo, com base na Norma
NBR16814 (ABNT, 2020) e ensaio de absorcdo de agua, conforme a norma NBR 10836

(ABNT, 2012) para bloco solo-cimento, ambas detalhadas nas se¢des subsequentes.

3.5.1 Caracterizagdo dimensional dos blocos de adobe

Durante o periodo de secagem dos blocos de adobe, ocorreu uma leve retracao que pode
ter afetado as dimensdes efetivas, sendo necessario garantir que as medidas estejam dentro dos
padrdes estabelecidos pela norma NBR 16814 (ABNT, 2020). Conforme as especificagdes, 0s
valores devem apresentar uma variacdo de até 5 mm nas dimensfes (comprimento, largura e
altura).

Para determinar as caracteristicas dimensionais de cada bloco de adobe (i) que compde
a amostra foram realizadas duas medidas para cada direcdo (altura, largura e comprimento),
utilizando uma régua metalica de 0,50 mm e um paquimetro com precisdo de 0,02 mm. Em
seguida, calculou-se a média utilizando as Equacgdes 7, 8 e 9. Para obter os valores médios
respectivos, utilizaram-se as Equacbes 10, 11 e 12. A Figura 20 ilustra o ensaio para

determinacéo das caracteristicas dimensionais dos adobes.

Hi = _le”z 0
Li = _le Lz ®)
C,+C
o Gt ©)
2
No qual:
Hi, Li e Ci sdo as dimensGes médias para altura, largura e comprimento do adobe (i) em mm
H, = X1 Hy (10)
n
TL
Ly =<2 (11)
nc 12
¢ -2 (12)

n
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No qual:
Hi, Li e Ci séo as dimensdes médias para altura, largura e comprimento do adobe (i) em mm

€C_ %

n” ¢ o nimero de corpos de prova da amostra

Figura 20 — Ensaio para determinagao das caracteristicas dimensionais

Fonte: Autora

3.5.2 Procedimento para ensaio de resisténcia a compressao

A Norma NBR 16814 (ABNT, 2020) determina que resisténcia minima a compresséo
individual do bloco de adobe (fcak) deve ser > 1,5 MPa. O ensaio foi realizado utilizando uma
méaquina do Modelo Zeloso, com capacidade de 100 toneladas. Para realizar o ensaio de
resisténcia, primeiramente fez-se um recorte cibico no bloco, com auxilio de uma maquina de
corte de bloco de concreto para fazer o recorte das amostras que serd o corpo de prova, sendo
as dimens@es do lado iguais a menor dimensao do bloco.

Neste ensaio foram retiradas duas amostras cubicas de cada bloco de adobe. A Figura
21 apresenta o recorte cubico utilizado como corpo de prova no ensaio de resisténcia a

compressdo e na Figura 22, pode ser observado o corte dos corpos de prova.

Figura 21 - Recorte cubico do corpo de prova

Fonte: ABNT (2020)
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Figura 22 - Corte dos corpos de prova

Fonte: Autora

Ap0s a retirada dos corpos de prova dos blocos de adobe, foi realizado um capeamento
nas duas faces da amostra, com uma pasta plastica de argamassa de cimento com
aproximadamente 3 mm de espessura, conforme especificacdo da Norma. O blocos foram
capeados e esperou-se uma secagem de 24 horas para o ensaio. A Figura 23 mostra a argamassa

utilizada no processo de capeamento dos corpos de prova e inicio do capeamento.

Figura 23 - Processo de capeamento dos corpos de prova

Fonte: Autora

Antes do ensaio de compressdo os valores das dimensdes da secdo de ruptura (al, a2,
b1, b2) do corpo de prova foram anotados e a Equacéo 13 foi utilizada para calcular a area da
secdo de ruptura do corpo de prova. A Figura 24 ilustra a medicao das dimensdes de secao de

ruptura do corpo de prova.
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Figura 24 - Dimensdes da ruptura do corpo de prova

Camada de regularizagdo
das superficies
(espessura < 3 mm)

Fonte: ABNT (2020).

al+a2 bl+ b2 (13)
22

Arup =
No qual:

Arp € &rea de secéo de ruptura (mm); ai, az, b1, b2 sdo dimensdes da secéo de ruptura (mm)

Apo0s anotados os valores das secbes de ruptura, o corpo de prova foi colocado na
prensa para realizacdo do ensaio de compressdo axial e os valores da ruptura do corpo de
prova foram registrados. A Equacdo 14 foi utilizada para calcular a resisténcia a compressao

do corpo de prova e na Figura 25 execugdo do ensaio de compressao axial.

Eup (14)

rup

fca =

No qual:
fca = Resisténcia a compressdo do corpo de prova, expressa em Megapascals (MPa)
Frup = Forga de ruptura expressa em Newtons (N)

Anp = Area da secdo de ruptura, expressa em milimetros quadrados (mm?)

Figura 25 - Ensaio de resisténcia mecanica

Fonte: Autora
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A resisténcia caracteristica a compressdo do adobe (fcak) é o valor acima do qual existe
a probabilidade de se encontrarem 95% dos resultados individuais da populacao e foi calculado

utilizando a Equacéo 15.

fecak = foam - 1,645x Sd (15)
No qual:

fcak = Resisténcia caracteristica a compressdo do adobe expressa em MPa

Fcam = Resisténcia a compressdo média da amostra (n corpos de prova), expressa em MPa
Sd = Desvio padrdo da amostra expresso em MPa

3.5.3 Ensaio de absorcédo de agua

Os blocos de adobe foram submetidos ao ensaio de absorcao de agua conforme a NBR
10836 (ABNT, 2012), os blocos foram levados a estufa em uma temperatura entre 105°C e 110°
C por um periodo de 24 horas. Apds esse periodo os blocos foram retirados da estufa e deixados
em local fresco até atingirem a temperatura ambiente e fez-se uma pesagem dos blocos (peso
seco). Na sequéncia, os blocos foram imergidos em agua potavel em recipiente por 24 horas,
apos esse periodo os blocos foram retirados para pesagem (peso umido). A Equacédo 16 foi
utilizada para obter os valores de absorcdo de agua. Na Figura 26 observa-se a sequéncia do

ensaio de absorcédo de agua.

a=m2oml oo (16)
ml

No qual:
A = Absorcdo de dgua expressa em porcentagem
m:= Massa do corpo de prova seco em estufa (g)

m2 = Massa do corpo de prova saturado (g)

Figura 26 — Ensaio de absorcdo de 4gua
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Fonte: Autora
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3.5.4 Andlise da Microestrutura

Foi empregado um microscépio dptico para analisar a microestrutura dos tracos 1, 2 e 3
em varias escalas, a fim de observar suas caracteristicas. A analise microscépica foi realizada
utilizando a técnica de microscopia Optica, por meio um microscopio de luz refletida Zeiss
Axiolmager Z2m totalmente motorizado, equipado com uma camera digital Zeiss AxioCam
ICc3 acoplada por um adaptador (1.03) com controles de alinhamento para translacéo e rotacéo.
Amostras de pequenas dimensdes foram obtidas a partir dos corpos de prova com formato
cubico, apresentando 10 mm x 10 mm x 10 mm. As imagens obtidas sdo formadas a partir de
mapas de elevacdo, com vérias camadas de imagens, para melhorar o foco da imagem (HEIN
etal., 2012). Os resultados para interpretacdo dos resultados da microscopia optica foi baseado
em estudos anteriores utilizando técnica de microscopia com outros tipos de materiais e

compositos).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo expostos os resultados obtidos, que abrangem as etapas preliminares
de caracterizacdo do solo natural, ensaios fisicos e mecanicos, de absorcéo de agua e analise da

microestrutura do material.

4.1 Caracterizagdo do Solo
4.1.1 Limite de Liquidez do solo (LL)

Os resultados do ensaio de limite de liquidez (LL) estdo registrados na Tabela 5, e na
Figura 27, destaca-se 0 ponto que representa o limite de liquidez do solo para o teor de umidade
de 25 golpes. Nessa figura, é evidenciado que o limite de liquidez do solo encontrado foi de
46%.

Tabela 5 - Dados obtidos nos ensaios de limite de liquidez do solo (LL)

Amostras (g) 1 2 3 4 5
N° da capsula M3 M7 M15 M16  M17
Cépsula + solo + agua (g) 19,98 19,17 18,99 17,99 19,67
Cépsula + solo (g) 17,87 17,23 16,69 1599 17,24
Cépsula (g) 12,16 12,54 11,64 11561 1251
Massa de agua (g) 2,11 1,94 2,30 2,00 2,43
Massa de Solo (g) 571 4,69 5,05 4,48 4,73
Teor de umidade (%) 37% 41%  46% 45%  51%
N° de Golpes 80 50 25 16 12

Fonte: Autora

Figura 27 - Limite de liquidez do solo (LL)
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Fonte: Autora
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Valores situados entre 35% e 50% no limite de liquidez indicam que o solo apresenta
uma plasticidade intermediéria, de acordo com Barnes (2016). Os solos com plasticidade
intermedidria ocupam uma posicdo entre os limites de liquidez e plasticidade, sugerindo
caracteristicas plasticas moderadas. Esses solos manifestam uma combinacdo de propriedades
de solos argilosos e arenosos, sendo moldaveis, embora ndo tdo facilmente quanto as argilas
altamente pléasticas. Adicionalmente, eles tendem a manter sua forma apds deformacéo (Barnes,
2016). De acordo com a classificacdo do sistema britanico BS 1377-2:1990, os resultados

sugerem que o solo examinado pode ser categorizado como silte.
4.1.2 Limite de Plasticidade do solo (LP)

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos no ensaio de determinacdo do limite de
plasticidade (LP). O limite de plasticidade é o valor médio dos teores de umidade, o valor

encontrado foi de 26,77% para o solo ensaiado.

Tabela 6 - Dados para determinacdo do limite de plasticidade

Amostras (9) 1 2 3 4 5
N° da capsula M23 M25 M28 M29 M30
Cépsula + solo + agua (g) 13,47 12,63 12,58 12,49 13,28
Cépsula + solo () 13,25 12,40 12,31 12,37 13,07
Cépsula (g) 12,39 11,59 11,36 11,39 12,12
Massa de agua (g) 0,22 0,23 0,27 0,12 0,21
Massa de Solo (g) 0,96 0,81 0,95 0,98 0,95
Teor de umidade (%) 25,58 28,40 28,42 29,35 22,11
Umidade média (%) 26,77
Desvio Padréo 2,65

Fonte: Autora

4.1.3 Teor de Umidade do Solo

Os resultados do teste de teor de umidade do solo estéo registrados na Tabela 7, onde se

nota que a média da umidade do solo é de 17,91%.

Tabela 7 - Dados para determinacdo do teor de umidade do solo (continua)
Amostras (g) 1 2 3

N° da capsula G4 G43 G44
Cépsula + solo + agua (g) 190,61 109,06 117,01
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Tabela 7 - Dados para determinacdo do teor de umidade do solo (continuacédo)

Amostras (g) 1 2 3

Massa de agua (g) 7,81 10,85 11,91
Massa de Solo (g) 43,41 61,22 66,16
Teor de umidade W (%) 17,99 17,72 18,00
Umidade Média (%) 17,91
Desvio Padrdo 0,129

Fonte: Autora

Os valores obtidos para os Limites de Atterberg (limites de consisténcia) correspondem
ao limite de liquidez (LL) de 46%, limite de plasticidade (LP) de 26,77% e indice de

plasticidade (IP) de 19,23%. Os resultados estdo resumidos na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos resultados obtidos para os Limites de Consisténcia

Ensaio Valor (%)
Limite de liquidez (LL) 46,00%
Limite de Plasticidade (LP) 26,77%
indice de Plasticidade (IP) 19,23%

Fonte: Autora

A Norma NBR 16814 (ABNT, 2020) ndo estabelece critérios especificos para limites
de liquidez e limites de plasticidade a serem aplicados na fabricacdo de blocos de adobe. No
entanto, a NBR 10836/2012 prescreve que blocos de solo-cimento devem apresentar limites de
liquidez (LL) < 45% e limite de plasticidade (LP) <18%. Os resultados da analise do solo
indicam que os valores obtidos excedem os parametros estabelecidos por essa Norma. No
contexto bloco solo-cimento, esses valores ndo seriam apropriados, uma vez que a plasticidade
elevada torna o solo inadequado para essa finalidade. Os blocos de solo-cimento requerem um
solo com menor plasticidade (ABNT, 2012).

Em contrapartida, para producédo de blocos de adobe, essa situacéo pode ser considerada
de maneira distinta, visto que em algumas pesquisas, 0s parametros de caracterizacdo do solo
para producdo dos blocos variaram. Os limites de liquidez (LL) foram encontrados em faixas
de 33%, 36% e 56% e os limites de plasticidade (LP) oscilaram entre de 21%, 22% e 35%.
Quanto ao indice de plasticidade (IP), os valores variam de 12%, 14% e 21%, respectivamente
(Babé et al., 2021; Muhammad et al., 2020; Palumbo et al., 2016).

As variagdes demostram que os parametros do solo eram adequados para fabricagdo dos
blocos de adobe, atendendo aos padrdes brasileiros e apresentando similaridades com estudos

anteriores envolvendo blocos de terra. Alguns estudos evidenciaram que, mesmo que a
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distribuic@o dos gréos e os limites de consisténcia ndo estejam em conformidade com critérios
recomendados, é possivel fabricar blocos de terra compactada (BTC) utilizando uma ampla

variedade de solos (Laborel-Préneron et al., 2017).

4.1.4 Anélise granulométrica do solo

A analise granulométrica fornece as proporcdes individuais de cada fracdo do solo,
como pode ser observado na Tabela 9. Os resultados indicam uma distribui¢do granulométrica
com 46,36% de areia (com o diametro de particulas entre 0,06 mm e 2,0 mm), 27,01 % de silte
(com o didmetro das particulas entre 0,02 e 0,06 mm) e 26,63% para argila (com o didmetro

das particulas menores que 0,002 mm).

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica do solo

Material Diametro das particulas Porcentagem de material NBR 16814/2020
Areia (fina- grossa) Entre 0,06 mm e 2,0 mm 46,36% 45% e 65%
Argila < 0,002 mm 26,63% 25% - 30%
Silte Entre 0,002 mm e 0,06mm 27,01% Até 30%

Fonte: Autora

A curva de distribuicao granulométrica do solo esta apresentada na Figura 28 e relaciona
a porcentagem de solo que passa na peneira em funcao do diametro da peneira. De acordo com
esses parametros é possivel verificar que se trata de um solo fino, pois 73% de material passa

na peneira 0,074 mm.

Figura 28 - Curva granulométrica do solo
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A granulometria se enquadra nos intervalos definidos pela norma NBR 16814 (ABNT,
2020) para producédo de blocos de adobe, onde o teor de areia situa-se entre 45% e 65%, silte
de até 30% e argila entre 25% e 35%. Portanto, com base nos dados obtidos, verificou-se que 0
solo poderia ser utilizado para produzir blocos de adobe, sem a necessidade de realizar ajuste
na granulometria.

Apesar do uso extensivo de blocos e outros materiais de adobe, ainda existem poucas
normas nacionais e internacionais que oferecam diretrizes e praticas mais abrangentes sobre a
construcdo com adobe. De maneira geral, elas reportam apenas codigos para testes simples de
compressédo (Abdulla; Cunningham; Gillie, 2020). Os intervalos de granulometria variam
bastante, com os seguintes intervalos normalmente empregados: 22-53% de argila e silte, 55-
75% de areia e cascalho, e outros que variam entre 20% de uma fracdo fina de argila e silte,
74% de areia e 6% de brita (Palumbo et al., 2016; Parisi et al., 2015).

4.2 ENSAIOS COM OS BLOCOS DE ADOBE

A Norma NBR 16814/2020 estipula que, para lotes contendo até 30.000 blocos, pode ser
utilizada uma amostra de 13 blocos. No contexto do experimento em questdo, optou-se por
utilizar 18 blocos para cada tipo de traco a ser ensaiado, dividindo-os igualmente em grupos de
6 para os tempos de cura de 30, 60 e 120 dias. Foram utilizados 6 corpos de prova para cada
ensaio (resisténcia e absor¢do de dgua). A seguir encontram-se os resultados dos ensaios fisicos,

mecanicos, absorcéo de agua e ensaio de microscopia optica.

4.2.1 Ensaio de caracteristicas dimensionais

As amostras mantiveram as medidas das caracteristicas dimensionais dentro dos padrdes
estabelecidos pela Norma NBR 16814/2020, com uma margem de tolerancia de £ 5 mm para
as dimensdes de comprimento, largura e espessura. Os valores correspondentes as
caracteristicas dimensionais aos 28, 60 e 120 dias estdo apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12,

respectivamente.

Tabela 10 - Caracteristicas dimensionais aos 28 dias (continua)
Traco  comprimento o largura altura

Média Média Média
1 c1l Cc?2 L1 L2 H1 H2

CP1 27,80 2758 27,69 1330 13,20 13,25 7,45 7,42 7,44
cpP2 2730 2725 2728 13,40 13,40 13,40 7,20 7,42 7,31




Tabela 10 - Caracteristicas dimensionais aos 28 dias (continua)

Trago  comprimento Média largura Média altura Média
1 C1 c2 L1 L2 H1 H2
CP3 27,10 2720 27,15 13,30 13,40 13,35 6,80 6,85 6,83
CP4 27,05 27,10 27,08 13,30 1340 13,35 6,80 6,85 6,83
Média das amostras 27,30 13,34 7,10
Desvio Padrao 0,27 0,06 0,32
Trago  comprimento Média largura Média altura Média
2 C1 c2 L1 L2 H1 H2
CP1 2756 2754 2755 1367 13,49 1358 7,19 6,73 6,96
CP2 28,32 28,34 28,33 13,89 14,00 13,95 7,80 7,42 7,61
CP3 2856 28,40 28,48 13,77 1430 14,04 7,07 6,35 6,71
CP4 28,01 2765 27,83 13,80 14,30 14,05 6,76 6,86 6,81
CP5 2762 2759 2761 13,74 1365 13,70 7,00 6,66 6,83
CP6 28,09 28,20 28,15 13,75 13,89 1382 7,28 7,13 7,21
Média das amostras 27,99 13,85 7,02
Desvio Padréo 0,39 0,19 0,34
Traco  comprimento Média largura Média altura Média
3 C1 C2 L1 L2 H1 H2
CP1 2750 2760 2755 1340 13,30 13,35 7,50 7,00 7,25
CP2 2760 27,70 2765 13,30 1340 13,35 6,95 6,98 6,97
CP3 2740 2750 2745 13,10 1345 13,28 650 650 6,50
CP4 28,00 27,80 2790 1350 14,20 13,85 7,68 7,49 7,59
CP5 27,80 28,00 27,90 1398 14,00 1399 7,80 7,64 7,72
CP6 28,59 2850 2855 14,12 14,33 14,23 6,91 6,36 6,64
Média das amostras 27,83 13,33 6,91
Desvio Padréo 0,39 0,04 0,38
Traco  comprimento Média largura Média altura Média
4 C1 C2 L1 L2 H1 H2
CP1 2750 2760 2755 1340 13,30 13,35 7,50 7,00 7,25
CpP2 27,60 27,70 2765 13,30 1340 13,35 6,95 6,98 6,97
CP3 2740 2750 2745 13,10 1345 13,28 650 650 6,50
CP4 28,00 27,80 2790 1350 14,20 13,85 7,68 7,49 7,59
CP5 2780 2800 2790 1398 1400 13,99 780 764 7,72
CP6 28,59 2850 2855 14,12 14,33 14,23 6,91 6,36 6,64
Média das amostras 27,83 13,33 6,91
Desvio Padréo 0,39 0,04 0,38
Traco  comprimento Média largura Média altura Média
5 C1l C2 L1 L2 H1 H2
CP1 2700 27,20 27,10 1340 1328 1350 750 7,10 7,30
CP2 2760 27,80 27,70 13,30 13,00 13,20 695 680 6,88
CP3 2756 2750 2753 13222 1340 1331 6,50 6,57 6,54
CP4 28,05 27,80 27,93 13,52 14,15 13,84 7,20 7,49 7,35
CP5 27,80 28,01 2791 1394 14,00 13,97 7,80 7,87 7,84
CP6 28,49 2854 2852 1405 14,30 14,18 6,87 6,30 6,59
Média das amostras 27,78 13,34 6,90
Desvio Padrao 0,47 0,15 0,38
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Tabela 11- Caracteristicas dimensionais aos 60 dias (continua)

Trap1 ~ comprimento - dia AU\ edia altura Média
Cc1 C2 L1 L2 H1 H2
CP1 27,80 2750 27,65 13,30 1345 1338 750 7,42 7,46
CP2 27,30 27,20 2725 13,40 13,80 1360 7,30 7,44 737
CP3 27,00 27,30 27,15 1345 1356 1351 690 6,98 6,94
CP4 27,10 27,33 2722 1355 1340 1348 785 7,40 7,63
CP5 2758 2720 27,39 13,15 1333 1324 720 746 7,33
CP6 27,46 2750 2748 1320 1345 1333 721 725 7,23
Média das amostras 27,36 13,42 7,33
Desvio Padréo 0,19 0,13 0,23
Tragez ~ COmPrImento i dia  AOUE dia altura Média
Cc1 C2 L1 L2 H1 H2
CP1 2751 2752 2752 1350 1352 1351 725 754 7,40
CP2 28,01 27,02 2752 1320 1350 13,35 7,52 7,51 7,52
CP3 2751 2750 2751 1352 1351 1352 754 751 753
CP4 2720 27,40 27,30 1354 1352 1353 745 754 750
CP5 28,00 2810 2805 13,80 1343 1362 750 7556 7,53
CP6 28,10 28,32 2821 1354 13,86 13,70 7,54 7,50 7,52
Média das amostras 27,68 13,54 7,50
Desvio Padréo 0,36 0,12 0,05
Tragez ~ COMPrIMento - dia 29U isdia altura Média
Cc1 C2 L1 L2 H1 H2
CP1 2750 2752 2751 1320 1350 13,35 7,20 7,52 7,36
CP2 28,20 28,10 28,15 1431 1360 1396 750 7,50 7,50
CP3 28,10 28,40 2825 14,30 1358 1394 725 720 7,23
CP4 2850 2845 2848 14,10 1485 1448 754 758 756
CP5 28,46 2852 2849 1400 1395 1398 753 748 751
CP6 2790 2756 27,73 1395 1391 1393 758 7554 756
Meédia das amostras 28,10 13,94 7,45
Desvio Padréo 0,40 0,36 0,13
Trago  comprimento Média largura Média altura Média
4 c1 c2 L1 L2 H1 H2
CP1 2700 2750 27,25 1350 13,30 1340 745 7,00 7,23
CP2 2755 2745 2750 1358 1320 13,39 6,80 7,50 7,15
CP3 2780 2750 27,65 1320 1345 1333 700 7,10 7,05
CP4 2804 2745 27,75 1350 1420 1385 750 750 7,50
CP5 2745 2804 27,75 1340 1425 1383 790 746 7,68
CP6 2840 2845 2843 1400 14,20 14,10 7,00 7,01 7,01
Meédia das amostras 27,72 13,65 7,27
Desvio Padréao 0,39 0,32 0,27
Traco  comprimento Média largura Média altura Média
S5 C1 C2 L1 L2 H1 H2
CP1 2740 2746 2743 1350 13,20 1350 7,28 7,60 7,44
CP2 2750 2780 2765 1352 1350 13,20 698 690 6,94
CP3 2749 2740 2745 1350 1350 1350 6,95 6,45 6,70
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Tabela 11 - Caracteristicas dimensionais aos 60 dias (continuagao)

Traco5 comprimento Média largura Média altura
C1l C2 L1 L2 H1 H2

CP4 28,05 2750 27,78 13,00 13,98 13,49 7,10 7,00 7,05

CP5 2750 28,00 27,75 1349 1395 13,72 7,50 7,58 7,54

CP6 28,40 28,00 28,20 14,08 14,20 14,14 6,90 6,82 6,86

Média das amostras 27,71 13,59 7,09

Desvio Padrao 0,28 0,32 0,33

Tabela 12 - Caracteristicas dimensionais aos 120 dias (continua)

comprimento Média largura Média altura Meédia
Traco 1
C2 L1 L2 H1 H2
CP1 28,40 28,45 28,43 14,09 14,00 14,05 6,83 6,63 6,73
CP2 27,30 27,50 27,40 13,60 1390 13,75 6,35 6,57 6,46
CP3 28,05 28,00 28,03 14,00 14,01 14,01 6,40 6,45 6,43
CP4 28,00 27,98 27,99 1395 13,80 13,88 6,90 6,85 6,88
CP5 28,20 27,98 28,09 14,02 14,00 14,01 7,00 6,90 6,95
CP6 28,10 27,05 27,58 14,01 13,98 14,00 6,85 6,57 6,71
Meédia das amostras 27,92 13,95 6,69
Desvio Padrao 0,37 0,11 0,21
comprimento Média largura Média altura Meédia
Traco 2
C2 L1 L2 H1l H2
CP1 28,35 28,41 28,38 14,41 13,84 14,13 6,60 6,54 6,57
CP2 28,60 28,65 28,63 14,20 14,05 1413 705 6,92 6,99
CP3 28,56 28,45 28,51 13,65 14,10 13,88 728 7,18 7,23
CP4 28,40 28,36 28,38 13,56 13,73 13,65 6,95 6,79 6,87
CP5 28,40 28,70 28,55 13,86 13,83 13,85 731 7,16 7,24
CP6 28,50 28,54 28,52 14,00 13,70 13,85 6,97 6,98 6,98
Meédia das amostras 28,49 13,91 6,98
Desvio Padrao 0,10 0,19 0,25
Traco 3 comprimento Média largura Média altura Média
C1 C2 L1 L2
CP1 28,36 28,42 28,39 1390 13,88 1389 6,60 6,70 6,65
CP2 28,20 28,25 28,23 13,74 13,62 1368 6,80 6,71 6,76
CP3 28,27 28,00 28,14 13,78 14,00 13,89 6,07 6,63 6,35
CP4 28,38 28,30 28,34 1364 1390 1377 705 7,08 7,07
CP5 28,12 28,32 28,22 1355 13,36 1346 6,57 6,60 6,59
CP6 28,15 28,18 28,17 13,06 13,07 13,07 658 6,52 6,55
Média das amostras 28,25 13,82 6,59
Desvio Padrao 0,10 0,12 0,21
Traco 4 comprimento Média largura Média altura Média
C1 C2 L1 L2 H1 H2
CP1 28,00 28,50 28,25 13,86 13,90 13,88 650 6,80 6,65
Ccp2 28,10 28,30 28,20 13,80 13,85 1383 650 6,45 6,48
CP3 28,60 28,40 28,50 1398 14,04 1401 645 658 6,52
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Tabela 12 - Caracteristicas dimensionais aos 120 dias (continuagéo)

Traco 4 comprimento -\ igia AU egia AR i
c1 c2 L1 L2 H1  H2
CP4 28,30 28,30 28,30 13,64 1390 13,77 7,00 7,04 7,02
CP5 28,25 28,30 28,28 1360 13,40 1350 6,90 6,40 6,65
CP6 28,35 28,40 28,38 1350 13,08 1329 6,80 6,45 6,63
Meédia das amostras 28,32 13,91 6,55
Desvio Padréo 0,11 0,10 0,09
Traco 5 comprimento - \regia AU Vegia AR i
c1 C2 L1 L2 H1  H2
CP1 28,36 28,42 28,39 1390 1388 13,89 660 6,70 6,65
CcpP2 28,20 28,25 28,23 13,74 1362 1368 6,80 6,71 6,76
CP3 28,27 28,00 28,14 13,78 1400 13,89 6,07 6,63 6,35
CP4 28,38 28,30 28,34 1364 1390 13,77 7,05 7,08 7,07
CP5 28,12 28,32 28,22 1355 1336 1346 657 6,60 6,59
CP6 28,15 28,18 28,17 13,06 13,07 1307 658 652 6,55
Meédia das amostras 28,25 13,82 6,59
Desvio Padréo 0,10 0,12 0,21

Amostras de blocos de solo sem aditivos em sua composicao (traco 1) apresentaram
rachaduras apés sete dias de secagem. Esse fendmeno é resultado do encolhimento que ocorre
durante o processo de cura, onde a evaporagdo da agua presente nos blocos provoca a reducéao
de seu volume (Muhammad et al., 2020). Além disso, diversos outros fatores podem contribuir
para o surgimento de fissuras e rachaduras nos adobes, incluindo a quantidade de minerais
presentes no solo e sua plasticidade (Caporale et al., 2014). A incluséo de fibras no solo oferece
varias vantagens, pois reduzem a formacao de fissuras resultantes da retracdo (Palumbo et al.,
2016). No caso da casca de arroz, embora ela ndo tenha a funcdo de prevenir fissuras, ja foi
provado que as fibras em geral diminuem aparecimento de fissuras ao longo do tempo (Fratini
et al., 2011; Palumbo et al., 2016).

Em um teste de abrasdo a seco em blocos de terra compactada (BTC), um estudo
empregou palha de lavanda, cevada e casca de arroz na propor¢do de 3% do peso do solo. A
pesquisa constatou que os blocos contendo palha de lavanda apresentaram os melhores
resultados de resisténcia a impactos, sem o surgimento de rachaduras. No entanto essa
resisténcia diminuiu quando os outros dois agregados foram testados (Giroudon et al., 2019).
Isso ressalta a importancia de considerar que a adicdo de aditivos nos blocos de adobe pode
tanto reduzir quanto aumentar suas caracteristicas, sendo fundamental adotar a quantidade
adequada de aditivos. Isso foi observado nos tracos com 0,3% de casca de arroz, que houve

menos aparecimento de fissuras do que o traco com 0,6% de cascas.
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4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

As resisténcias mecanicas (fcak) observadas em diferentes proporcdes e idades nao
atenderam aos requisitos da NBR 16814/2020 (ABNT, 2020), que estabelece um valor minimo
de 1,5 MPa para blocos de adobe. Aos 28 dias, os resultados variaram de 1,10 MPa para o trago
1 a 0,4021 MPa para o traco 5. A Tabela 13 contém os valores dos testes de compressdo dos

blocos de adobe aos 28 dias e a Figura 29 ilustra graficamente os resultados.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao dos blocos aos 28 dias de cura

Desvio fcam fack
Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) Padrio (Sd)  (MPa)  (MPa)

—

8 CP1 4542,40 6000,00 132
é CcP2 4309,81 8000,00 1,86
= CP3 4612,34 8000,00 1,73

CP4 4465,44 5500,00 1,23 0,2650 15351 1,100

Desvio fcam fack

Corpo de prova  ARup (mm?) ~ Frup (N)  fcak (MPa)  pagrgo (Sd)  (MPa)  (MPa)
~ CP1 5019,79 4100,00 0,82
8 CP2 4940,55 3600,00 0,73
é CP3 4706,89 4200,00 0,89
= CP4 4697,60 4900,00 1,04
CP5 4934,48 4800,00 0,97

CP6 5589,20 4800,00 0,86 0,1021 0,8854 0,7175

Desvio fcam fack

Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) padrio (Sd) (MPa)  (MPa)
™ CP1 5400,69 5700,00 1,06
8 CP2 4936,34 4400,00 0,89
< CP3 4839,38  4600,00 0,95
= CP4 5478.86 4800,00 0,88
CP5 4275,81 3900,00 0,91

CP6 4745 48 3600,00 0,76 0,0887 0,9074 0,7615

Desvio fcam fack

< Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) padrio (Sd) (MPa)  (MPa)
S CP1 5141,62 3200,00 0,62
< CP2 5105,70 3600,00 070
= CP3 494159 4200,00 0,85

CP4 4921,68 4200,00 0,85 0,0984 0,7577  0,5958

Desvio fcam fack

" Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) padrio (Sd) (MPa)  (MPa)
S, CP1 513418  2400,00 0,47
é CP2 4995,56 2600,00 0,52
= CcP3 519442  2300,00 0,44

CP4 4985,76  2100,00 042 03700 04630 0,021
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Figura 29 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Fonte: Autora

E importante destacar que os valores de resisténcia a compressao de blocos de adobe
reportados por outros estudos apresentam uma ampla faixa, variando de 0,55 MPa a 5,15 MPa.
Essas variacGes podem ser atribuidas a diversos fatores, como as proporc¢des dos materiais na
composi¢do do adobe, tipo de solo, além do método de producédo e dos diferentes materiais
empregados (Abdulla et al., 2020). Dessa forma, conclui-se que é vantajoso empregar um solo
com maior plasticidade em comparacao ao utilizado e sugerir a combinacdo desse solo com
algum tipo de ligante ou agregado, para garantir uma maior resisténcia ao bloco de adobe feito
com casca de arroz.

Um estudo que empregou casca de arroz na proporc¢do de 0,75% obteve uma resisténcia
de 3,93 MPa aos 28 dias de cura, sem a inclusdo de qualquer outro aditivo. Quando a casca de
arroz foi usada em conjunto com cal na proporc¢éo de 0,75%, os valores aumentaram para 5,17
MPa apds 28 dias de cura (lge; Danso, 2022). Outros resultados foram encontrados utilizando
um solo contendo argila altamente plastica com 1% de casca de arroz e 30% de p6 de marmore,
resultou em uma resisténcia de 9,27 MPa (Venkatesh et al., 2022). Também foram encontradas
percentagens de 0,3%, 0,6% e 0,9% de teores de casca de arroz, combinadas ou ndo com cal, e
os valores correspondentes apresentaram melhores valores nas proporcdes de 0,3% de casca de
arroz e 10% de cal, o que resultou em um valor 4,14 MPa (Oskouei et al., 2017). Ou seja, seria
bom utilizar cal nas proporcdes de 0,3% de casca para melhorar a resisténcia mecanica.

Os blocos de adobe no traco 1, analisados aos 60 dias de cura diminuiram a resisténcia
a compressdo, enquanto os tragos 2 e 4 aumentaram a resisténcia. Essas amostras continham
0,3% de casca de arroz na composic¢do e 1% de 6leo de cozinha usado. O trago 2 ainda continha
um aditivo de 20% de areia. As proporgOes testadas no adobe experimental refletem uma
melhoria na resisténcia ao longo do tempo, na proporcao de 0,3% de casca de arroz, com teores
abaixo de 1% de casca de arroz, conforme j& foi demostrado (Danso, 2017). A Tabela 14
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apresenta um resumo dos valores obtidos para as resisténcias a compressao aos 60 dias e a

Figura 30 ilustra graficamente esses valores.

TRACO 4 TRACO 3 TRACO 2 TRACO 1

TRACO 5

Tabela 14 - Resisténcia a compressao dos blocos aos 60 dias de cura

Desvio fcam fack

Corpodeprova  ARup (mm?) Frup(N) — feak (MPa) oo q20cqy  (MPa)  (MPa)
CP1 4240,41 4200,00 0,99
CP2 4754,06 4000,00 0,84
CP3 4044,76  3800,00 0,93

CP4 6335.91 6900.00 1,08 0,089 0,9651  0,8180

Desvio fcam fack

Corpodeprova  ARup (mm?)  Frup(N)  feak (MPa)  pys0 sy (MPa)  (MPa)
CP1 4071,90 4200,00 1,03
CP2 4798,83 4300,00 0,89
CP3 4233,17 4000,00 0,94

CcP4 411515  3100,00 075 0100 09064 07406

Desvio fcam fack

Corpodeprova  ARup (mm?)  Frup (N) feak (MPa) pysgisy  (MPa)  (MPa)
CP1 4216,68 3200,00 0,76
CP2 4084,38 3200,00 0,78
CP3 4902,45 3200,00 0,65

CP4 534357 3500.00 0.65 0,0593 0,7125 0,6150

Desvio fcam fack

Corpodeprova  ARup (mm?)  Frup (N) feak (MPa) pysgisy  (MPa)  (MPa)
CP1 4931,64 3500,00 0,71
CP2 5241,85 3600,00 0,68
CP3 5141,48 3700,00 0,72

CcPa 478172 3700,00 077  0,0319 0,7225  0,6700

Desvio fcam fack

Corpo deprova  ARup (mm?)  Frup (N) fcak (MPa) pqraq (sd)  (MPa)  (MPa)
CP1 5254,00 2600,00 0,49
CP2 4992,89 2900,00 0,58
CP3 5284,96 2300,00 0,44

CP4 4986.56 2800.00 056 00575 05131  0,4235

Figura 30 - Resisténcia a compressdo dos blocos aos 60 dias de cura

1,50
1,30

< 1,10

< 0,90

< 0,70

[+

£ 0,50
0,30

0,10

0,8180
; 0,7406
06150 06700 m 60 dias
' ' Oﬁgs
Tracol Trago2 Tragco3 Traco4  Trago 5

Fonte: Autora
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Na Tabela 15, sdo apresentados os valores obtidos para resisténcia a compressao aos
120 dias, e a Figura 31 apresenta um resumo grafico destes valores. Pode-se destacar que o
traco 1 e traco 3, solo na composicao e 0,6% de casca de arroz e 1% de 6leo de cozinha usado
respectivamente, tiveram quedas das resisténcias nesse periodo. O traco 1 experimentou uma
reducdo em sua resisténcia ao longo do tempo, caindo de 1,10 MPa para 0,62 MPa e 0,76 para
0,46 MPa, aos 120 dias de cura, respectivamente.

Os tracos 2 e 4, embora tenham ficado aquém das especificacfes da NBR para blocos
de adobe, revelaram um leve incremento em sua resisténcia ao longo do tempo, evidenciado
ap6s 120 dias de cura. Nesse periodo, os valores atingiram 0,76 MPa e 0,82 MPa,
respectivamente, representando um aumento de aproximadamente 38,18% para o traco 4 e

6,12% para o trago 2.

Tabela 15 - Resisténcia a compressdo dos blocos aos 120 dias de cura

Desvio fcam fack
Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) Padrio (Sd)  (MPa)  (MPa)

—
8 CP1 5151,58 5200,00 1,01
< CP2 4307,12 3300,00 0,77
= CP3 4584,15 3100,00 0,68
CP4 4958 18 4200,00 0,85 0,1226 0,8247 0,6231
Desvio fcam fack
N Corpo de prova  ARup (mm2)  Frup (N) fcak (MPa) Padrio (Sd)  (MPa)  (MPa)
@) CP1 4856,530 3900,00 0,80
g Ccp2 4982,200 3900,00 0,78
= CP3 4951,570 4300,00 0,86
CP4 4798500  4300,00 089 00460 08380 07614
Desvio fcam fack
- Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) Padrio (Sd)  (MPa)  (MPa)
8 CP1 4856,53 2900,00 0,59
é Ccp2 4982,20 2900,00 0,58
= CP3 4951,57 2300,00 0,46
CP4 479850 2800,00 0,58 0,0536 0,5568  0,4686
< Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) Pag)rzsow(% d) (1;\c/:le|13r2) (::ZE,E)
8 CP1 4.270,98 3700,00 0,86
é CP2 4.388,81 3700,00 0,84
= CP3 4.441,58 3700,00 0,83
CP4 4.296,31 3800,00 0,88 0,0201 0,8567  0,8237
" Corpo de prova  ARup (mm?) Frup (N) fcak (MPa) PadDreéi)VI(%d) (T\(;I&Il:’n;) (,tjg;)
8 CP1 4481,20 4000,00 0,89
é CcpP2 4376,06 2900,00 0,66
= CP3 4123,00 2400,00 0,58
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Figura 31 - Resisténcia a compressdo aos 120 dias de cura
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Fonte: Autora

Na Figura 32 € apresentada a resisténcia a compressdao dos blocos de adobe nos

diferentes tracos ao longo do tempo de cura.

Figura 32 - Resisténcia a compressdo dos blocos aos 28, 60 e 120 dias de cura
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Fonte: Autora

O aumento observado na resisténcia a compressdo dos blocos de adobe nos tracos 2, 4
e 5 pode estar relacionada a criacdo de uma espécie de "barreira” dentro dos blocos. Isso ocorre
devido ao aumento do atrito e do fortalecimento da ligacdo entre a casca de arroz e o solo. Essa
interacdo entre os materiais resulta em uma resisténcia maior quando uma forca é aplicada sobre
os blocos, pois a forga de blogueio gerada pelo atrito e pela ligacdo mais forte evita que as
particulas se movam facilmente umas em relacdo as outras. Essa combinacédo de fatores leva a

uma resisténcia aumentada nos blocos de adobe (lge; Danso, 2022).
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A casca de arroz também possui caracteristica de alta porosidade, sendo capaz de
diminuir a adesdo da argila encontrada no solo. Isso resulta na reducdo do atrito entre os
componentes do solo e na formacdo de espacos entre as particulas do solo, culminando na
melhoria da resisténcia do bloco (Oskouei et al., 2017). Por outro lado, pode-se deduzir que a
combinacdo do aditivo (6leo de cozinha usado) diminui as propriedades de resisténcias
mecéanicas no inicio do experimento, mas melhoraram ao longo da cura, fechando vazios
existentes nos blocos (Eires et al., 2017).

As fibras possuem caracteristicas Unicas e diferem seu comportamento. Em um estudo
relacionado com fibras e folhas de neen, ao adicionar 2% de fibra em peso de solo teve a
resisténcia com valor 6,35 MPa, comparado com 4% de folhas, onde houve uma reducdo da
resisténcia em relacdo bloco contendo apenas solo, de 4,69 MPa para 4,09 MPa (Babé et al.,
2021). O comportamento das fibras na matriz de solo pode ser explicado pela fraqueza de
ligacdo da fibra e do solo, que quando adicionada em quantidades inadequadas, baixa
resisténcia da fibra, além do formato e tamanho, isso se traduz em uma diminui¢do da densidade
do material resultante uma vez que as particulas vegetais tendem a ocupar mais espaco em
relacdo ao seu peso, quando comparadas a materiais mais densos (Babé et al., 2021; Laborel-
Préneron et al., 2017). Portanto, pode-se concluir, com base no estudo, que a adi¢do de 0,6%
de casca de arroz na matriz do solo reduz a resisténcia a compressdo, indicando que 0 uso dessa

porcentagem ndo é adequado.

4.2.3 Absorc¢do de dgua dos blocos de adobe

Os dados sobre a absor¢do de agua dos blocos de adobe estabilizados com casca de arroz
e Oleo de cozinha usado estdo representados na Figura 33. Verifica-se que os blocos do traco 1,
compostos apenas por solo, exibiram uma taxa de absorcdo de 12%, mas ndo suportaram 0s
testes de 60 e 120 dias. A taxa de absor¢do de dgua dos blocos do traco 4, que inclui 0,3% de
casca de arroz e 1% de Gleo de cozinha, foi menor em comparagdo com os demais tracos. Essa
taxa diminuiu de 32,02% aos 28 dias para 18,60% aos 120 dias de cura, conforme a idade das
amostras.

Este comportamento indica que quanto maior o teor de casca de arroz, menor sera a
resisténcia dos blocos de adobe a agua, o que também foi observado em um estudo anterior
utilizando casca de arroz combinado com cal na producdo de blocos de adobe (lge; Danso,
2022).
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Figura 33 - Resumo dos valores de absorcdo de agua dos blocos
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Fonte: Autora

Alguns estudos documentaram que a incorporacdo de fibras pode resultar em
aprimoramento das propriedades dos blocos de adobe. O uso de fibras apresentou melhoria na
resisténcia a agua, a permeabilidade ao vapor d'agua e na capilaridade, o que resulta em um
aumento da durabilidade, tanto em relacdo a resisténcia a &gua quanto a condutividade térmica
das construcdes (Babé et al., 2021; Laborel-Préneron; Magniont; Aubert, 2018).

Diferentemente, a alta taxa de absorcéo de agua nos blocos de solo reforcados com fibras
pode ser associada a presenca de celulose, que é hidrofilica. Esse fenbmeno também foi
observado nos blocos de tragos 2 e 3, com aumentos de 69,64% e 9,19%, respectivamente.
Além disso, a existéncia de poros nesses materiais também contribui como um fator adicional.
Essa ocorréncia foi observada em blocos refor¢ados com fibras similares a casca de arroz, onde
a absorgdo aumentou, levando ao aumento de volume das fibras (Muhammad et al., 2020).

A incorporacéo de 6leos e gorduras também tende a melhorar o desempenho em termos
de absorcdo capilar, embora possa levar a diminuicéo de outras propriedades, como a resisténcia
mecanica, como observado nos blocos de tragos 3 e 5, que apresentaram diminui¢do da absor¢do
de 4agua, mas também diminuiu a resisténcia mecéanica. No entanto, a utilizacdo de uma
propor¢do adequada de dleo pode resultar em um aumento da resisténcia mecanica, devido a
consequente reducédo da porosidade no estado endurecido do bloco (Eires et al., 2017). A Figura
34, ilustra a tendéncia dos valores de resisténcia a compressdo e absor¢do de 4gua ao longo do

tempo de cura.
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Figura 34 - Gréfico dos resultados de fcak e absorcéo de dgua dos blocos
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Fonte: Autora

Na Figura 34, é possivel observar que o traco 4, composto por 0,3% de casca de arroz,
1% de 6leo de cozinha usado e sem areia na mistura do solo, apresentou 0 melhor desempenho
mecanico e absorcao de agua. Apds 120 dias de cura, obteve-se uma resisténcia mecanica de
0,82 MPa e uma taxa de absorc¢éo de agua de 18,60 %.

4.2.4 Analise Microestrutural

A andlise da microestrutura das amostras dos blocos de adobe aos 60 dias de cura foi
realizada sob campo de luz claro e expressou 0 processo de aderéncia da casca de arroz ao solo.
As imagens das amostras dos tracos 1, 2 e 3 sdo apresentadas em diferentes escalas, nas Figuras

35, 36 e 37, respectivamente.

Figura 35 - Anélise da microestrutura do bloco de adobe de trago 1

100 pm._

Fonte: Autora
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Figura 36 - Anélise de microestrutura do bloco de adobe de traco 2
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Fonte: Autora

Figura 37 - Andlise de microestrutura do bloco de adobe do trago 3

Fonte: Autora

Com base nestas imagens da microestrutura dos blocos de adobe, nos diferentes tracos,
foi possivel identificar a presenga de vazios no trago 1, sendo este um trago composto apenas
por solo, sem qualquer aditivo. No caso do traco 2, € possivel observar a presenca da casca de
arroz preenchendo alguns espacos vazios, exibindo uma distribuicdo irregular. As
caracteristicas da casca de arroz, incluindo sua porosidade, desempenharam um papel crucial
na melhoria da capacidade de resisténcia a compressao nas amostras de adobe. 1sso é claramente
ilustrado no estudo realizado por Ige e Danso (2022), no qual eles empregaram uma combinacéo
de casca de arroz e cal na mistura de blocos de adobe. Essas caracteristicas podem explicar o
aumento do desempenho mecénico deste traco ao longo do tempo, que aumentou de 0,71 MPa
para 0,76 MPa. No bloco de adobe de traco 3, que é constituido por maior proporcao de casca
de arroz, foi possivel observar aumento de vazios, o que resultou no incremento maior da
absorcdo de agua e na diminui¢do da resisténcia mecanica. Em todos os tracos observadas nao
houve o aparecimento de fungos nas amostras contendo casca de arroz, embora ainda

apresentasse umidade aos 28 dias de cura.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo sobre as propriedades fisico-mecanicas
de blocos de adobe estabilizados com casca de arroz e 6leo de cozinha usado, foram deduzidas

as seguintes conclusoes:

1. A resisténcia maxima dos blocos de adobe a compressédo foi obtida com a composicao
de 0,3% de casca de arroz e 1% de dleo vegetal e foi de 0,82 MPa ap6s 120 dias de cura,
mas ndo atende as especifica¢cbes da norma NBR 16814 (ABNT, 2020).

2. Aadicéo de casca de arroz contribuiu para o aumento da resisténcia dos blocos de adobe
ao longo do tempo de cura, enquanto o 6leo vegetal melhorou a plasticidade do solo. O
aumento da plasticidade foi importante, pois ndo foram observadas fissuras na superficie
das amostras dos blocos de adobe contendo os aditivos. Porém, parte das amostras sem
estabilizacdo (apenas solo na composicao) apresentou colapso aos 7 dias de cura. Os
blocos de adobe sem aditivos ndo resistiram aos testes de absorcdo de dgua apos 60 e
120 dias de cura.

3. A incorporacgdo de casca de arroz na porcentagem 0,3% resultou em um aumento
moderado da resisténcia dos blocos de adobe, porém, devido ao pequeno tamanho das
particulas, a resisténcia de ligacéo entre os blocos ndo alcangou niveis significativos. A
melhor resisténcia encontrada ficou 30,22% abaixo do exigivel pela NBR 16814/2020.

4. A inclusdo de areia na composicdo dos blocos de adobe nos tracos 2 e 3 ndo melhorou
de forma significativa a resisténcia mecéanica em compara¢do com 0s tragos que nao
utilizaram areia. A adigé@o de areia fina na composicao contribuiu apenas para reduzir a
deformacdo dos blocos de adobe durante os ensaios. Os tracos 2 e 3, contendo areia,
aumentaram absorcdo de agua, mas atenderam as Normas. O 06leo vegetal contribui para
diminuicdo de absorcao de agua dos tracos 4 e 5, sem adi¢do de areia, que ainda ficaram
com niveis altos de absorcdo. O traco 5 ndo atendeu a Norma para absorcéo.

5. Asimagens geradas na analise microestrutural permitiram observar a interacdo da casca
de arroz na matriz de solo. A proporcéo de 0,3% de casca de arroz (trago 2) resultou em
melhora na aderéncia do material as particulas de argila presentes no solo, causando
diminuigdo da porosidade.

6. O estudo demonstrou que a combinacdo da casca de arroz e 6leo de cozinha usado,
melhorou as propriedades mecanicas e absor¢do de agua do traco 4, com porcentagem

de 0,3%. Porém diminui as propriedades com traco de 0,6% de casca de arroz. E
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necessario estudar as proporcoes adequadas para as combinagdo de componentes na
producdo de blocos de adobe.

O traco que mais satisfaz aos requisitos das Normas, em conjunto, é o traco 4. Porém,
recomenda-se aprimorar este traco adequando o solo com quantidade maior de argila,

para que melhore a propriedade resisténcia mecanica e atenda a Norma 16814/2020.
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